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Sekundiarelektronenvervielfacher 
Zusammentfassender Bericht 


Von NorBERT SCHAETTI, Ziirich?) 


In den letzten Jahren hat die Verwendung der Erscheinung der Sekundar- 
elektronenemission zur Verstaérkung kleinster Photostrome auBerordentlich an 
Bedeutung gewonnen. Urspriinglich fiir die Fernsehtechnik entwickelt, haben 
die Sekundarelektronenvervielfacher auch auf anderen Gebieten wichtige An- 

-wendungsmoglichkeiten gefunden. 

Die groBen Vorteile der Verwendung der Sekiudarelettronénvervielfacher 

zur Verstaérkung kleinster Photostréme liegen im giinstigen Verhiltnis von 


Nutz- zu St6érsignal und in ihrer Frequenzunabhangigkeit uber eine sehr groBe 


_Frequenzbreite bis zu einigen hundert Megahertz. Bei normaler Verstarkung 
ist das Stérsignal, abgesehen vom Rauschen der Photokathode selbst, durch 
‘die AuBeren Schaltungselemente gegeben und damit unabhangig von der GréBe 
des Signals selbst. Bei der Verstarkung durch Sekundarelektronenemission ist 
der St6rstrom proportional der Wurzel aus dem Signalstrom, nimmt also mit 
sinkendem Signal ab. 
Im folgenden soll ein Uberblick iiber die derzeitigen Kenntnisse auf dem 
Gebiet der Sekundarelektronenvervielfacher und deren Technik gegeben wer- 
den. Diese Ubersicht soll dabei auf Vervielfacher beschrankt bleiben, die zur 


Verstarkung von Photostrémen dienen, das heiBt auf die Photozellen mit - 
-Sekundarelektronenvervielfacher oder «Photomultiplier» und ihre Anwen- 


dungen. Dabei sollen Fragen, die die Photokathoden selbst betreffen, nur 


so weit beriicksichtigt werden, als sie fiir das Verstandnis der NUR LS RURE eI: Me 


der Vervielfacher notwendig sind. 
Die Ubersicht umfaBt die folgenden Kapitel: 
. Die Sekundarelektronenemission. 
. Die Schichten hoher Sekundiarelektronenemission und ihre Herstellung. 
. Die Sekundarelektronenvervielfacher. 
. Die Wirkungsweise der Photomultiplier. 
. Anwendungen der Sekundarelektronenvervielfacher. 


Gt ase 


1. Die Sekunddrelektronenemission 


-LaBt man einen Elektronenstrahl auf einen beliebigen festen Kérper auf- _ 
fallen, so treten aus der getroffenen Stelle wieder Elektronen aus. Diese Er- . 


scheinung, die Sekundarelektronenemission, ist um 1900. bekannt und be- 
sonders in den Jahren 1908-1910 naher untersucht worden. 


1) Institut fiir technische Physik der ETH. 
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Bereits im Jahre 1920 wurde der Gedanke erértert, diese Ersthematte fiir 
die Verstarkung von Elektronenstrémen zu verwenden. Doch scheiterte die — 
Umsetzung dieses Gedankens in die Praxis daran, daB alle damals bekannten 
Schichten nur kleine Sekundarelektronenausbeuten aufwiesen und damit nur 
kleine Verstarkungsgrade gestatteten. ' 

Erst als Schichten gefunden wurden, bei welchen die Mengen der aus- 
tretenden Sekundarelektronen ein Vielfaches der einfallenden Menge betrugen, 
konnte diese Erscheinung in der Technik Verwendung finden. 

Die Elektronen, die von einer von Primdarelektronen getroffenen Flache aus- ° 
treten, lassen sich in drei Gruppen unterteilen: 

1. elastisch reflektierte Primarelektronen ; 
2. gestreute Primarelektronen ; 
3. eigentliche Sekundarelektronen. 

Alle drei Gruppen zusammen werden als Sekundarelektronen bezeichnet, 
was strenggenommen nur fiir die dritte Gruppe gilt. 

Die wichtigsten experimentellen Tatsachen betreffend die Sekundarelek- 
tronenemission lassen sich folgendermaBen zusammenfassen : 


a) Der Verlauf der Ausbeute an Sekunddrelektronen in Funktion der Energie 
der Primdrelektronen 


Die Ausbeute weist eine starke Abhangigkeit von der Energie der Primar- 
elektronen auf. Als Beispiel fiir den Verlauf der Ausbeutekurve sei diejenige 
15 fiir eine Ni-Be-Legierung gegeben 
5 (J. MATTHEs [1]"). Auf der Abszisse ist 
die Beschleunigungsspannung der Pri- 
marelektronen aufgetragen, auf der Or- 
dinate das Verhaltnis des Sekundar- 
5 elektronenstroms zum Primarstrom 6, 
das heiBt die Ausbeute an Sekundar- 

‘ elektronen. Die Ausbeute steigt mit 
0 200 400 600 800 1000 1opvolex “®Chsender Primarenergie rasch an. 
Priméirsparmung py Fir V, = 50 V wird der Wert 1 bereits 

Fig. 1 iiberschritten, bei V, = 600 V wird die 

maximale Ausbeute erreicht (6 = 12). 


Es schlieBt sich bei weiter ansteigender Primarenergie ein langsamer Abfall 
der Ausbeute an. 


10 


b) Die Winkelverteilung der Sekunddrelektronen 


Tir die Winkelverteilung der eigentlichen Sekundirelektronen (Gruppe 3) 
gilt im wesentlichen das Kosinusgesetz. Die Zahl der pro Raumwinkeleinheit 


1 : ; j : é 
) Die Ziffern in eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis auf S. 155. 
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austretenden Sekundarelektronen ist in Richtung senkrecht zur emittierenden 
Flache am gro8ten und fallt mit steigendem Austrittswinkel « mit cos « ab. 
Dies gilt unabhangig vom Einfallswinkel der Primdrelektronen und nur fiir 
den Fall, daB die Zahl der eigentlichen Sekundarelektronen groB ist gegeniiber 
derjenigen der reflektierten Primarelektronen. 


c) Die Energieverteilung der Sekundérelektronen 


Fir die Bestimmung der Energieverteilung der Sekundarelektronen sind 
drei Methoden anwendbar: 
I. Methode des transversalen Magnetfeldes; 
II. Methode des longitudinalen Magnetfeldes ; 
III. Methode des elektrischen Verzégerungsfeldes. 


Die allgemeine Energieverteilung der Sekundarelektronen soll an Hand einer 


Energieverteilungskurve nach RUDBERG [2] erlautert werden. Es handelt sich 
um eine an Kupfer nach der Methode des transversalen Magnetfeldes gemessene 
Verteilungskurve (Primarspannung = 155 V). In Figur 2 ist auf der Abszisse 
die Energie der Sekundarelektronen in Volt, auf der Ordinate die relative An- 
zahl an Elektronen, deren 
Energie im  zugehorigen 
Energiebereich AF liegt, 
aufgetragen. 

Die _ Verteilungskurve 
laBt sich in drei Bereiche 
unterteilen: 

Bereich A: In diesem 
Bereich sind die mit voller 
Primarenergie austretenden 
Elektronen, die als elastisch 
reflektierte Primdrelektro- 
nen bezeichnet werden. Sie 
haben einen StreuprozeB 
hinter sich, wobei dem Me- 
tallatom keine Energie ab- 
gegeben wurde. B 

Bereich B: Dieser Be- Fig. 2 
reich umfaBt die Primar- 
elektronen, die an mehreren Cu-Atomen gestreut sind und dabei Energiever- 
luste verschieden hohen Betrages erlitten haben. Ihre Zahl zwischen 150 und 
50 V ist nahezu konstant (riickdiffundierte Sekundarelektronen). 

Bereich C: Er enthalt die eigentlichen Sekundarelektronen, mit einem 


Haufigkeitsmaximum bei 2-5 V. 


185 100 50 
Energie in Volt 
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Uber die Energieverteilung laBt sich allgemein noch folgendes aussagen: 

1. Unterhalb von 10 V Primarenergie werden keine Sekundarelektronen 
ausgelist, alle von der getroffenen Flache ausgehenden Elektronen haben volle 
Primarenergie. 

2. Die Energieverteilung der Sekundarelektronen ist einer Maxwellschen 
Energieverteilung ahnlich. Sie zeigt ein ausgesprochenes Maximum bei einer 
Energie von einigen Volt. Das Maximum liegt dabei zwischen 2 und 5 V. 

3. Die Energieverteilung der Sekundarelektronen ist unabhangig von der 
Energie der Primarelektronen (Gruppe 3). 

4. Der prozentuale Anteil der eigentlichen Sekundarelektronen an der Ge- 
samtzahl der von einer getroffenen Stelle ausgehenden Elektronen steigt mit 
wachsender Primarenergie schnell an, durchlauft ein Maximum und fallt bei 
Primarenergien von iiber 1000 V wieder langsam ab (Ausbeutekurven). 


d) Verschiedene Einfliisse auf die Ausbeute an Sekunddarelektronen 


1. EinfluB einer Gasbeladung: Im allgemeinen wird die Ausbeute an Sekun- 
darelektronen von Metallen durch eine adsorbierte Gasschicht erhéht. Durch 
Ausheizen der Proben im Hochvakuum 1aBt sich diese entfernen und dadurch 
die Ausbeute des reinen Metalls erhalten. (Verhalten von einigen Legierungen 
siehe Kapitel 2.) . 

2. EinfluB der Oberflachenbeschaffenheit: Die Beschaffenheit der Ober- 
flache des untersuchten Materials spielt fiir die Ausbeute an Sekundirelek- 
tronen eine Rolle. So ist die Sekundarelektronenemission einer Einkristallflache 
nicht gleich groB wie diejenige einer Vielkristallflache. 

3. EinfluB der Temperatur des untersuchten Metalls: Es sind verschiedene 
Untersuchungen durchgefiihrt und dabei die Temperatur des untersuchten 
Metalls zwischen 0 und 1700°C variiert worden. Innerhalb dieses Bereiches 
war keine Anderung der Ausbeute festzustellen. 

4. EinfluB des Einfallswinkels des Primarstrahles: Fiir kleine Primdrener- 
gien bis zu 100 V ist die Ausbeute unabhangig vom Einfallswinkel der Primar- 
elektronen. Bei Primarenergien von einigen hundert Volt ist ein geringes An- 
steigen der Ausbeute mit zunehmendem Einfallswinkel festzustellen. 

Bei Energien von einigen Kilovolt ist diese Erscheinung stark ausgeprigt. 
Beispielsweise betragt die Ausbeute fiir Aluminium bei 0° Einfallswinkel 6 = 1,2 
und fiir 60° 6 = 2,2 fiir Primarelektronen von 2500 V Energie. 

5. Abhangigkeit der Ausbeute von der Austrittsarbeit : 

Diejenigen zusammengesetzten Schichten, die infolge ihrer geringen Aus- 
trittsarbeit glithelektrisch oder photoelektrisch gut emittieren, zeigen ebenfalls 
eine hohe Ausbeute an Sekundirelektronen. 

Diese Feststellung ist zum Beispiel durch Srxtus [3] an thoriertem Wolfram 
gemacht worden. Es wurde die Ausbeute an Sekundirelektronen in Funktion 
des Bedeckungsgrades an Thorium untersucht. Die Sekundaremission stieg da- 
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bei parallel dem Emissionsvermégen. Die Gro8e der Austrittsarbeit hat aber 
auf die Ausbeute an Sekundarelektronen einen ungleich geringeren EinfluB als 
auf die Gliithemission. 

Bei den reinen Metallen ist eine Parallelitat zwischen Austrittsarbeit und 
Ausbeute an Sekundarelektronen nicht eindeutig feststellbar. 


e) Auslosungszeit fiir Sekundarelektronen 


Aus indirekten Messungen verschiedener Autoren ist zu schlieBen, daB die 
zur Auslosung von Sekundarelektronen benétigte Zeit kiirzer ist als 10-115 
(vgl. zum Beispiel GREENBLATT und MILLER [4]). 

Aus theoretischen Betrachtungen folgern DIEMER und JONKER [5], daB als 
unterste Grenze fiir die Verz6gerung bei der Ausl6sung eines Sekundarelektrons 
eine Zeit der Gré8enordnung von 10-14 bis 10-15 s angenommen werden kann. 


f) Die Sekunddrelektronenausbeute verschiedener Materialien 


In den Tabellen 1 bis 3 werden die maximalen Ausbeutewerte mit den 
zugehorigen Primarbeschleunigungsspannungen sowie den Werten fiir die 
Austrittsarbeit fiir verschiedene Materialien gegeben. Tabelle 1 enthalt eine 
Auswahl von reinen Metallen, Tabelle 2 zusammengesetzte Schichten und 
Verbindungen, Tabelle 3 endlich verschiedene Legierungen. 


Tabelle 1 
Reine Metalle 
Metall | Ome | V , Volt y (Volt) | Bemerkungen 
Li 0,65 GO 2,30 
Be 0,41-0,91 210-325 
Gc 0,48 460 3,9-4,8 RuB auf Ni 
Cc 1,0 290 4,6 Aquadag 
Mg 0,97 275 Uberdampfschicht 
Al 0,95 280 Uberdampfschicht 
Al 2,38 400 1,8-3,9 Metall 
Si 1,64 350 4,8 
K 0,78 295 1202253 Uberdampfschicht 
Cal 4,9 500 Iny/35} Uberdampfschicht 
Ti 0,90 266 
Fe 127 H1e3i 320-352 4,0-4,7 
Ni 1,29-1,35 470-530 3,0-4,6 
Rb 0,86 400 1,2-1,5 
Mo 1,24-1,29 300-410 3,3-4,6 
Ag 1,48 800 3,0-4,7 
Cs 0,73—0,91 380 0,7-1,8 
Ba 0,80 400 iL. 3} Uberdampfschicht 
AREY, 1,28-1,32 575—105 4,0-4,9 
W 1,26-1,43 600—700 4,2-5,4 
| Pe 1,52-1,80 800 3,0-4,7 
Au 1,18—1,47 350-1000 4,3+4,7 
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Tabelle 2 
Zusammengesetzte Schichten und Verbindungen 
Schicht Onde Ve 
(Ag)—Cs,O-Cs 5,8-9,5 500-1000 
(Ni)—Cs,O-Cs Shi 500 
(Ag)—Rb,O-Rb 0) 800 
(Ag)-K,O-K 2 600 
(Ag)—Cs,Sb 8,0 500 
MgO 3,9 
BaO 4,8 
LiF 5,6 
KCl CRS 
CsCl 6,5 
Tabelle 3 
Legierungen 
Schicht | Onan Vo | Bemerkungen 
Ag—-Mg 9,8 pe 2% es oxydiert 
Cu—Be 1,95 4( 2% Be 
Cu—Be 3,5-5,5 500-700 2% Be, oxydiert 
Ni—Be 123 700 2% Be, oxydiert 
Ag—Be 4,5 500 2% ty oxydiert 
Ag-Ca 4,5 360 2% Ca 
Ag-Al 28 560 2% Al 


COPELAND [6] hat einen Zusammenhang zwischen der Form der Ausbeute- 
kurve und der Atomnummer des untersuchten Metalls festgestellt. Er zeigt, 
daB der Abfall der Ausbeute in unmittelbarer Nahe des Maximums um so 
steiler verlauft, je kleiner die Atomnummer des betreffenden Metalles ist. 
COPELAND schlieBt daraus, daB die Abnahme der Ausbeute mit steigender 
Primarenergie eine Folge des tieferen Eindringens der Primarelektronen in das 
untersuchte Metall ist. Dafiir spricht auch das experimentelle Ergebnis, das 
zeigt, daB die Ausbeuteabhangigkeit vom Einfallswinkel des Primarstrahles mit 
steigender Primarenergie ebenfalls ausgepragter wird. 

FROHLICH [7] und WooLpRIDGE [8] haben 1932 und 1939 eine Theorie det 
Sekundarelektronenemission auf quantenmechanischer Grundlage aufgestellt. 
Diese Theorien stellen den Grundvorgang bereits befriedigend dar, doch ver- 
mégen sie noch nicht, alle Erscheinungen quantitativ zu erfassen. Es wird darin 
auch nur der vereinfachte Fall des ZusammenstoBes von einem Primarelektror 
mit einem Gitterelektron betrachtet. 
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FROHLICH gelangt auf Grund seiner theoretischen Untersuchungen zu fol- 
gendem Resultat: 

1. Fiir die Auslésung von Sekundarelektronen existiert eine untere Grenze 
fur die Primarenergie in der Gré8enordnung von 10 V, die hauptsachlich durch 
das Pauli-Prinzip bedingt ist. 

2. Die Sekundarelektronen besitzen eine Energie von maximal 25 V. Diese 
ist in erster Naherung unabhangig von der Primarenergie. 

3. Die Ausbeute steigt bei kleinen Primarenergien nahe der Grenzenergie 
mit VE, an. Fiir groBe Primirenergien fallt sie ab mit 


4. Die absolute Ausbeute ist fiir 100 V Primdrenergie ungefahr 1 Sekundar- 
elektron pro Primarelektron. 

WOOLDRIDGE gibt eine approximative Methode zur Berechnung der Aus- 
beute in Funktion der Primdrenergie, welche eine befriedigende Ubereinstim- 
mung mit den experimentellen Ergebnissen gibt. Es zeigt sich dabei, daB die 
Ausbeute 6 nur wenig von der Austrittsarbeit der bombardierten Metallprobe 
abhangt, eine Tatsache, die ebenfalls mit den experimentellen Ergebnissen 
ubereinstimmt. 

Neuere Beitrage zur Theorie der Sekundarelektronenemission stammen von 
KADYSCHEWITSCH [9] und von BARoopy [10] . 


2. Die Schichten hoher Sekund4drelektronenemission 
und ihre Herstellung 


a) Die Schichten vom Typus Metall-Alkalioxyd-Alkalt 
als sekunddremittierende Schichten 


Auf Grund der Erfahrungen bei den Photokathoden mit Alkalioxyd- 
schichten ist es zundchst gelungen, sekundaremittierende Schichten hoher Aus- 
beute herzustellen. Als erste praktisch angewandte Schicht in Vervielfachern 
ist die (Ag)—Cs,O-Cs-Schicht zu nennen. Diese ersten Anwendungen gehen auf 
- FaRNswortuH [11], ZworyKrn, Morton und Matter [12], [13], JAms und 
SALZBERG [14], WeIss [15], [16], und schlieBlich auf PENNING und KRUITHOF 
[17] zurtick. 

Figur 3 gibt Ausbeutekurven fiir die Ag—Cs,O—Cs-Schichten wieder. Von 
verschiedenen Autoren ist die Abhangigkeit der Ausbeute von der verwendeten 
Unterlage untersucht worden (Ag, Mg, Ni, Ta, Cu, Fe, Mo, Pb, W). Die héchste 
Ausbeute wird mit Silber als Unterlage erhalten. Weiss hat die Abhangigkeit 
der Ausbeute vom Oxydationsgrad der Silberunterlage untersucht. Diese ist 
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nur von geringem Einflu8. Das Maximum wird bei dunkelblauer Anlauffarbe 
erhalten. Auf Grund gleicher Untersuchungen gelangen TIMOFEEW und PJjatT- 
NITZKI [18] zum Resultat, daB die maximale Ausbeute an Sekundarelektronen 
bei derselben Silberoxydschicht- 
dicke erzielt wird wie die maxi- 
male lichtelektrische Ausbeute, 
namlich bei einer Schichtdicke 
von 200 Silberoxydmolekilen. 
Auf Grund weiterer Untersu- 
chungen gelangen dieselben Au- 
toren zum Ergebnis, daB die ma- 
. ximale Ausbeute an Sekundar- 
elektronen bei kleinerem Za- 
siumiiberschu8 in der Schicht 
erzielt wird als die maximale, 
photoelektrische Ausbeute. Fi- 
200 400 ©6500 800 1000 1200 1400 Vo gur4 zeigt den Verlauf von licht- 
Primarspannung hy elektrischer Ausbeute und Aus- 
Fig. 3 beute an Sekundarelektronen 
bei thermischer Behandlung 
einer Kathode zur Entfernung 
des tiberschiissigen Zasiums. Mit 
der Beobachtung, daB die Se- 
kundaremission einer Schicht- 
kathode mit dem Alkalimetall 
Cs in erster Linie durch deren 
Ultraviolettempfindlichkeit be- 
stimmt ist (Volumeffekt) und 
nicht durch die Infrarotempfind- 
lichkeit (Oberflacheneffekt), 
steht die Feststellung von 
4 Sveows 0 12 = ~=©762 VDOBROLUISKY [19] im Einklang. 
Zeitdaver der thermischen Behandlung Ersetzt man in der Schicht- 
Fig. 4 kathode das Alkalimetall Zasium 
durch Rubidium oder Kalium, 
so fallt die Ausbeute ab (WeEIss, TIMOFEEW und PJATNITZKI [20]). Figur 5 gibt 
die Ausbeuten nach Messungen von WeIss wieder [(Ag)-Alkalioxyd-Alkali- 
Schichten ]. 

TIMOFEEW und PJjatTnitzxkI haben bei den Schichtkathoden mit Rb und K 
als Alkalimetall eine Temperaturabhangigkeit der Ausbeute an Sekundarelek- 
tronen festgestellt, was bei den einfachen Metallen nicht der Fall ist. Die Aus- 
beute nimmt mit abnehmender Temperatur ab. 
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Diese zusammengesetzten Schichtkathoden werden heute praktisch nicht 
mehr als sekundaremittierende Schichten verwendet. Die Griinde sind im 
wesentlichen die folgenden: 

1. relativ geringe Bestandigkeit bei Temperaturerhéhung und gréBere Strom- 
dichte im Sekundarelektronenvervielfacher ; 
2. hohe thermische Emission. 


0 
200 400 =6W0 «800 = 1000 «1200 1400 1600 200 «400 ©6600 800 1000 1200 
Primarspannung Ye in Volt Primarspannung ty in Volt 


Fig. 5 Fig. 6 


b) Die Cs3Sb-Kathode als sekunddremittierende Schicht 


Wie die infrarotempfindliche (Ag)—Cs,0,Ag—Cs-Photokathode ist auch die 
blauempfindliche Cs,Sb-Kathode als sekundaremittierende Schicht verwendbar. 
Eine Ausbeutekurve ist von ZwoRYKIN [21] gegeben worden (Figur 6). 

_ Wegen der geringen Leitfahigkeit der Cs,Sb-Schicht wird diese auf einer 
Silber- oder Nickelunterlage hergestellt. Das Herstellungsverfahren ist im 
iibrigen analog der Formierung der Photokathode von diesem Typus. Bei guter 
Ausbeute an Sekundarelektronen hat die Cs,Sb-Schicht gegeniiber der Cs- 
Schichtkathode den Vorteil einer gréBeren Stabilitat. Zudem ist ihre thermische 
Emission bei Zimmertemperatur um GréBenordnungen kleiner als diejenige der 
(Ag)—Cs,O-Cs-Kathode. Neben ihrer guten Ausbeute fiir kleine Primarspan- 
nungen besitzt sie allerdings den Nachteil, Ermiidungserscheinungen aufzu- 
weisen, die sich in einer Abnahme der Ausbeute auBern. Diese Erscheinungen 
sind von MARSHALL, COLTMAN und HUNTER [22] an einem 1P21-Vervielfacher 
untersucht worden (Vervielfacher mit neun Vervielfachungsstufen mit Cs,Sb- 
Schichten). Bei Dauerbelastung ist der Abfall des Anodenstromes, das heiBt 
die Abnahme der Vervielfachung, untersucht worden. Die Verhaltnisse sind 
die folgenden: 

bei 104A Anodenstrom Abfall auf 50% innerhalb von 2 Stunden, 
bei 100 w~A Anodenstrom Abfall auf 30% innerhalb von 2 Stunden, 
bei 1000 wA Anodenstrom Abfall auf 12% innerhalb von 2 Stunden. 


132 NorRBERT SCHAETTI ZAMP 


Wird der Vervielfacher eine gewisse Zeit auBer Betrieb gesetzt, so erreicht er 
wieder die urspriingliche Verstarkung bzw. Ausbeute. 

Diese Erscheinungen sind offenbar darauf zuriickzufiihren, daB die Verbin- 
dung Cs,Sb bei zu intensivem Elektronenbombardement teilweise zerstort und 
dadurch die Sekundarelektronenausbeute verkleinert wird. Diese Abnahme 
‘auBert sich denn auch in den letzten Vervielfachungsstufen, wo die Stromdichte 
hdher ist, viel ausgepragter als in den ersten Stufen nach der Photokathode. 
Wird der Vervielfacher sodann auBer Betrieb gesetzt, so vermag Zasium, wieder 
in die Schichten hineinzudiffundieren und sie dadurch zu regenerieren. 


c) Die Silber-Magnesium-Legierung 


Diese Legierung ist erstmalig von ZWoRYKIN, RuEDI und PIKE [23] be- 
schrieben worden. Ausgehend von der Tatsache, da Magnesiumverbindungen 
hohe Sekundarelektronenausbeuten aufweisen kénnen, aber haufig nicht sehr 
stabil sind, wurden verschiedene Legierungen mit Magnesium untersucht. Als 
zweite Komponente wurde Ag, Cu, Au und Al gewahlt. Von diesen Legierungen 
ist nur Ag—Mg als die am meisten versprechende eingehend untersucht worden. 
Es handelt sich dabei um Legierungen von Silber mit 1-15°% Magnesium. Die 
Magnesiumkonzentration ist innerhalb dieser Grenzen, was die Ausbeute an 
Sekundarelektronen anbetrifft, nicht kritisch. Hingegen ist sie von groBem 
EinfluB auf die Bearbeitbarkeit der Legie- 
rung, die mit zunehmendem Mg-Gehalt 
spréde wird. 

Die Herstellung dieser Legierung ge- 
schieht am besten in einem Graphittiegel 
an Luft, wobei die Metalle unter einer 
> 7 SS ae _ Salzschutzschicht (zum Beispiel KCl, 
5 Ne ey ee Siedepunkt 650°C) geschmolzen und ge- 
mischt werden. Dadurch wird eine Oxy- 
dation des Mg verhindert. 

Nach dem Einbau in die Rohre erfahrt 
200 400 ©6800 800 1000 die Legierung eine Gliithbehandlung im 

Primarspannung Yo in Volt Hochvakuum und wird anschlieBend 
oxydiert. Auf diese Weise lassen sich 
Vervielfachungsfaktoren bis zu 10 er- 
reichen. Figur 7 zeigt die Ausbeutekurven der Ag—Mg-Legierung nach Zwory- 
KIN [23] sowie nach Messungen des Verfassers [24]. 

Vorteile dieser Legierung sind gute Konstanz der Ausbeute iiber langere 
Zeiten, sofern sie nicht auf maximale Ausbeute formiert wurde. Ist dies der 
Fall, so fallt die Ausbeute innerhalb der ersten 30 Betriebsstunden auf den 
niedrigeren, normalen Wert ab. Weiter weisen diese Schichten im Gegensatz 
zu den bisher beschriebenen eine auBerst geringe thermische Emission auf, was 


Fig. 7 
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bei Vervielfachern mit hoher Verstérkung von Wichtigkeit ist. Zudem ist diese 
Legierung nur auBerst wenig photoelektrisch empfindlich. Die Ag—Mg-Legie- 
rungen weisen aber den groBen Nachteil auf, daB die erzielten Ausbeuten von 
Legierungscharge zu Legierungscharge groBe Abweichungen aufweisen. Dies 
fuhrt zu einem relativ groBen AusschuB an unbrauchbaren Legierungen. Auch 
ist ihre Lagerfahigkeit an Luft nur sehr beschrankt. Nach der Erfahrung des 
Verfassers weisen diese Legierungen eine mit der Sekundirelektronenemission 
verbundene Leuchterscheinung auf (blauliches Leuchten der Prallplatten, des- 
sen Intensitat mit der Stromdichte ansteigt). Bei Réhren mit hoher Verstir- 
kung (108 bis 101°) wirkt dieses Leuchten auf die Photokathode zuriick und 
macht den Vervielfacher unbrauchbar. 

Eine Anlagerung von Zasium an die Ag—Mg-Legierung bewirkt eine Er- 
hohung der Ausbeute. So steigt die Ausbeute zum Beispiel von 6 = 6,0 bei 
V, = 500 V durch die Anlagerung von Zasium auf 6 = 10,0 (vgl. ScHAETTI [24]). 


d) Die Ni-Be- und Cu—Be-Legierungen 


Von G. GILLE [25] und J. MATTHES [1] sind Ni-Be- und Cu—Be-Legierungen 
in bezug auf ihre Sekundarelektronenausbeute untersucht worden. Kompaktes 
Beryllium zeigt nach KOLLATtH [26] bereits eine hohe Ausbeute an Sekundar- 
elektronen. Nach seinen Untersuchungen ist diese Ausbeute stark abhangig 
vom Zustand der untersuchten Be-Oberflache. Auf diesen Versuchen fuBend, 
sind Legierungen mit einigen Prozent Beryllium untersucht worden. Durch 
geeignete Behandlung dieser Legierungen lassen sich Ausscheidungen von 
Beryllium erzeugen, wodurch eine besondere Struktur des Sekundarstrahlers 
erhalten wird. 

G. GILLE hat Legierungen von Nickel mit 2% Beryllium untersucht und 
gefunden, daB durch geeignete Warmebehandlung der Legierung eine hohe 
Ausbeute erzielt wird. In Figur 1 ist die Ausbeutekurve einer solchen Legierung 
nach MATTHES wiedergegeben. Durch Gliihen und Oxydieren (teilweise durch 
Gasentladung in Sauerstoff) kénnen maximale Ausbeuten von 6 = 12 erreicht 
werden. Beim Gliihen bei zu hohen Sauerstoffdrucken kénnen Erscheinungen 
auftreten, die dem Malter-Effekt verwandt sind, das heiBt hohe Ausbeuten bis 
zu 6 = 40, verbunden mit Tragheitserscheinungen. 

Gleiche Resultate sind von MaTTHEs fiir Cu-Be-Legierungen erhalten wor- 
den. Die entsprechenden Gliihtemperaturen liegen fiir diese Legierung bedeu- 
tend tiefer als bei der Ni-Be-Legierung entsprechend dem niedrigeren Schmelz- 
punkt des Kupfers. Dagegen sind fiir die letztere die Behandlungstemperaturen 
kritischer und die giinstigen Temperaturbereiche wesentlich enger. 

Die Legierung ist ebenfalls von ALLEN [27] fiir die Herstellung von Verviel- 
fachern verwendet und ihre Formierung auch vom Verfasser [24] beschrieben 
worden. Figur 8 gibt die Ausbeutekurven dieser Legierung fiir verschiedene 


Formierungen an. 
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Durch den Verfasser ist festgestellt worden, daB die die Sekundarelek- 
tronenemission begleitende Leuchterscheinung fiir die Cu—Be-Legierung be- 
deutend geringer ist als bei der Ag—Mg-Legierung. 

Neben dieser Tatsache sind die Vorteile der Cu-Be-Legierung: gute Repro- 
duzierbarkeit, vernachlissigbare thermische Emission (fiir Zimmertemperatur) 
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sowie weitgehendes Fehlen von Ermiidungserscheinungen. Diese Tatsache ist 
an einem Vervielfacher mit 10 Verstarkerstufen mit einer Gesamtverstarkung 
von 2- 10° festgestellt worden (Li-Sb-Photokathode, Verfasser). Figur 9 gibt 


Anodenstrom 


cH oe 6 rel 10 ieee ihe eG te 


Belichtungsdauer in Stunden 


Fig. 9 


den Verlauf des Anodenstroms bei konstanter Belichtung fiir verschiedene 
Werte wieder. Es zeigt sich, daB ein solcher Vervielfacher bei einem Anoden- 
strom von 0,1 mA wahrend 24 Stunden vollkommen konstant bleibt. 

Der Nachteil der Verwendung dieser Legierung ist die Notwendigkeit von 
hohen Stufenspannungen von 200-300 V, was bei Vervielfachern mit hohen 
Stufenzahlen zu groBen Spannungen (3-6 kV) fiihrt. 
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e) Die Ag—Be-Legierung 


An Stelle von Kupfer oder Nickel kann auch Silber als Legierungskom- 
ponente gewahlt werden. Dies erniedrigt die Glithtemperatur gegentiber Kupfer 
nochmals. Die erreichbaren Ausbeuten bei 2°/ Beryllium sind gleich wie die- 
jenigen der Cu-—Be-Legierung [24]. 


3. Die Sekunddrelektronenvervielfacher 


A. Die Entwicklung der Sekunddrelektronenvervielfacher 


Fiir den Aufbau eines Vervielfachers bestehen zwei Méglichkeiten: 
a) Dynamische Verstarkung; 
b) statische Verstarkung. 


a) Die dynamische V erstdrkung 


Ein dynamischer Sekundarelektronenvervielfacher arbeitet mit hochfre- 
quenten Wechselfeldern zwischen zwei Prallelektroden. Die Beschleunigung 
der Elektronen von einer Platte auf die andere erfolgt dabei durch dieses 
Wechselfeld, und dies setzt daher 
eine Ubereinstimmung zwischen 
der Feldfrequenz und der Elek- 
tronenlaufzeit voraus. Dieser dy- 
namische Vervielfacher ist durch 

ple 

oe 

latte losgelésten Elektronen auf Fig. 10 

die andere. Zwischen den beiden 

Prallplatten ist das Hochfrequenzfeld angelegt, das die in der Mitte einer Platte 

losgelésten oder durch eine zentrale Offnung in das System eingetretenen 

Elektronen auf die gegentiberliegende Platte und in der nachsten Phase die an 

der zweiten Platte losgelésten Sekundarelektronen wieder auf die erste be- 


FARNSWORTH [11] entwickelt wor- 
schleunigt. Infolge des radial nach auBen gerichteten elektrischen Feldes der 


den. Figur 10 zeigt dessen prin- 
zipiellen Aufbau. Zwei auf hohe 
Anode gelangen die Sekundarelektronenpakete nach einigen Hin- und Her- 


Sekundiarelektronenemission — for- 
mierte Platten stehen sich in einem 
Glasrohr gegentiber. Dazwischen 
befindet sich die zylinderformige 
Anode A. Die das Glasrohr um- 
gebende Magnetspule dient zur 
Fokussierung der auf einer Prall- 
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laufen zum Rande der Prallplatten und werden schlieBlich als verstarkter Elek- 


tronenstrom von der Anode aufgenommen. Neben der magnetischen Abbildung — 


ist ebenfalls eine rein elektrische méglich. FARNSWORTH hat ebenfalls eine solche 
Anordnung angegeben, bei welcher die Abbildung durch die konkave Form der 
Prallplatten bewerkstelligt wird. Der Vorteil dieser Anordnung ist der Wegfall 
der fiir die elektrostatischen Typen notwendigen hohen Betriebsspannungen. 
Doch diirften die Nachteile tiberwiegen. Von HENNEBERG, ORTHUBER und 
STEUDEL [28] ist die Wirkungsweise dieses Vervielfachers unter Vernach- 
lassigung der Austrittsarbeit der Sekundarelektronen untersucht worden. Diese 
Untersuchungen zeigen, da8 auch die bis zu 65° Phasendifferenz spater aus- 
tretenden Sekundarelektronen allmahlich in Phase kommen und auf diese 
Weise zur Vervielfachung beitragen. Bei einer Verstimmung des Vervielfachers 
nach groéBeren Frequenzen wird der sich urspriinglich von 0-65° erstreckende 


Bereich der standig an der Vervielfachung teilnehmenden Elektronen mehr und ~ 


mehr zusammengedrangt, bis er bei einer Verstimmung von 8,9°% halb so groB 
geworden ist. Bei einer Verstimmung gegen kleinere Frequenzen kommen die 
Elektronen nicht mehr in Phase. 

Von den Elektronen, die innerhalb des Phasenbereiches von 65° einfallen, 
erreichen aber nur wenige die Héchstgeschwindigkeit und damit gréBte Ver- 
starkung. Dies bringt gegentiber dem statischen Vervielfacher einen vergr6oBer- 


ten Storpegel mit sich. Fiir den Betrieb erschwerend ist die Notwendigkeit — 
einer genauen Abstimmung des Hochfrequenzfeldes. Mit diesen Vervielfachern — 
sind Verstarkungsgrade von einigen tausend erreicht worden. Eine Variante — 


des dynamischen Vervielfachers von FARNSWORTH ist von OKABE [29] an- 
gegeben worden. In neuester Zeit hat GREENBLATT [30] einen dynamischen 
Mikrowellenvervielfacher fiir 3000 MHz beschrieben, der als y-Strahlen-Zahler 
Verwendung gefunden hat. 


b) Die statische Verstarkung 


Sie ist durch die raéumliche Hintereinanderschaltung von Prallelektroden 
oder Dynoden mit stufenweise steigendem Potential gekennzeichnet. Die Pri- 
miarelektronen (Photoelektronen) fallen auf die erste Prallelektrode, werden 
dort verstarkt, und durch das Saugfeld der zweiten Prallplatte werden die 
Sekundarelektronen auf diese hin beschleunigt, welche dort ihrerseits neue 
Sekundarelektronen auslésen usw. Am Ende dieser Reihe liegt die Anode, die 
den verstarkten Elektronenstrom zur Verarbeitung aufnimmt. 

Im Verlaufe ihrer Entwicklung sind fiir die statischen Sekundarelektronen- 
vervielfacher verschiedene Ausfiihrungsformen bekanntgeworden. 

Eine erste Ausfiihrung stammt von JARvis und Brarr [31]. Figur 11 zeigt 
einen Schnitt durch diesen Vervielfacher. Die an der Kathode ausgelosten 
Elektronen fallen auf eine erste Prallelektrode, lésen dort Sekundirelektronen 


aus, die auf die nachste Prallelektrode abgesaugt und beschleunigt werden, wo 
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sich der Vorgang wiederholt. Eine erste Fokussierung der Elektronen von einer 
Prallplatte auf die andere soll durch die eingebauten Blenden bewerkstelligt 
werden, die verhindern sollen, daB Elektronen unverstirkt auf die Anode ge- 
langen. Die Elektronenkonzentration von einer Platte auf die andere ist noch 
recht unbefriedigend, und der Vervielfacher hat daher keine praktische Bedeu- 
tung erlangt. 


FARNSWORTH hat ebenfalls eine Lésung ftir den statischen Sekundarelek- 
tronenvervielfacher angegeben [32]. Figur 12 zeigt das Prinzip. Auf der Innen- 
wand eines Glasrohres ist ein Widerstandsbelag hoher Sekundaremission an- 
gebracht, an dem ein Potentialgefalle besteht. Axialim Rohr ist ein auf Anoden- 
potential befindlicher Draht ausgespannt. Die Primarelektronen treffen an 
einer Stelle auf den Widerstandsbelag und lésen dort Sekundarelektronen aus. 
Diese werden durch das Potentialgefalle der Schicht und durch den axialen 
Draht in gleicher Weise beschleunigt ; sie durchlaufen daher in zickzackformiger 


Fig. 12 


Richtung den Zylinder und werden schlieBlich von der Anode, durch die mehr- 
fachen Aufpralle verstarkt, aufgenommen. Eine ahnliche Ausfiihrung wird eben- 
falls von KuBETSKyY [33] angegeben, wo der Widerstandsbelag, durch getrennte 
Belage mit gesonderter Spannungszufthrung ersetzt, Verwendung findet. 
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Vervielfacher mit einer richtigen elektrostatischen Abbildung der Elek- 
tronen von einer Prallplatte auf die folgende sind von ZwoRYKIN angegeben 
worden. Es handelt sich um die L- und T-Typ-Multiplier [12]. Figur 13 zeigt 
einen Schnitt durch einen L-Typ-Vervielfacher. Bei gréBerer Stufenzahl werden 
diese Vervielfacher aber recht kompliziert und sind daher einfacheren Losungen 
gewichen. 


Fig. 13 Fig. 14 


Zu den erwahnten Vervielfachertypen gehért auch der von LARSON und 
SALINGER [34] beschriebene «Kastchenvervielfacher». Figur 14 gibt einen 
Schnitt durch einen solchen Vervielfacher wieder. Sie sind 6- und 11stufig aus- 
gefiihrt und durch FARNSWORTH ebenfalls in der Sonde des weiterentwickelten 
Bildzerlegers verwendet worden. 


& A 


Fig. 15 


Ein friiher haufig verwendeter Vervielfacher arbeitete mit kombiniertem 
elektrischem und magnetischem Felde. Er ist von ZworyKIN [12] entwickelt 
worden und geht auf eine von SLEPIAN [35] angegebene Anordnung zuriick. 
Figur 15 zeigt die Anordnung von SLEPIAN. Die von einer Gliihkathode aus 
kommenden Elektronen werden durch das Feld einer Hilfselektrode E be- 
schleunigt und fallen nach dem Durchlaufen einer durch ein auf der Bildebene 
senkrecht stehendes Magnetfeld erzwungenen Kreisbahn auf die Prallelek- 
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trode P. Die hier ausgelésten Sekundarelektronen werden auf die Anode A 
abgesogen. Durch Hintereinanderschalten mehrerer Prallelektroden erhalt man 
den bekannten magnetischen Vervielfacher von ZworyKIN, der in Figur 16 
im Schnitt gezeigt wird. Mit diesem Vervielfacher lieBen sich Verstarkungen 
von tiber 10° erreichen. Figur 17 zeigt eine Ausfiihrung desselben (vgl. [36], owas 


Fig. 17 


Eine ahnliche Ausfiihrungsart des magnetischen Vervielfachers ist von 
KuBeEtsk1 [33] angegeben worden. Figur 18 zeigt einen Schnitt durch diese 
Rohre, die konstruktiv insofern sehr einfach ist, als die Prallschichten auf die 
Glaswand der Réhre aufgebracht sind und infolgedessen kein Aufbau im Innern 
der Réhre verwendet wird. Vom gleichen Autor stammt ebenfalls ein Verviel- 
facher mit kreisfoérmiger Anordnung der Prallplatten. pei 

Parallel zu diesen Entwicklungen gingen in Deutschland ab 1934 diejenigen 
von WEISS am Netzvervielfacher [15], [16]. Dieser im Aufbau auBerst einfache 
Vervielfacher besteht aus verschiedenen hintereinandergeschalteten feinen 
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Drahtnetzen. Die durch das einfallende Licht auf der Photokathode losgelésten 
Primarelektronen werden durch das Saugfeld der gegeniiber der Kathode auf 
positivem Potential liegenden netzformigen Prallelektrode beschleunigt, fallen 
zum Teil auf deren Gitterdrahte auf, zum Teil passieren sie unverstarkt die 
Gittermaschen. Der auf 
die Gitterdrahte auffal- 
lende Primarelektronen- 
anteil lést dort Sekun- 
darelektronen aus, wel- 
che durch die Gitter- 
maschen auf die zweite 
Prallelektrode hin be- 
schleunigtwerden.Durch 
die mehrfache Hinter- 
einanderschaltung _ sol- 
cher Elektroden kénnen 
hohe Verstarkungsgrade- 
Fig. 19 erreicht werden. Die 
Elektronen lassen sich 
dabei magnetisch oder elektrisch durch das Einbauen von Blenden von einem — 
Netz auf das andere fokussieren. Figur 19 zeigt eine Ausfiihrung eines solchen 
Netzvervielfachers. 


B. Die heute verwendeten V ervielfachertypen 


Morton [38] unterscheidet bei den heute verwendeten Vervielfachertypen 
zwischen elektrostatisch fokussierten und den unfokussierten Vervielfachern. 
Zur ersten Gruppe von Rohren gehéren die Vervielfacher, die sich auf dem 
Raychman-Vervielfacher aufbauen sowie die «Kastchenvervielfacher»; zur 
zweiten Gruppe sind die Netz- und Jalousievervielfacher zu rechnen. 


a) Der Sekunddrelektronenvervielfacher von Raychman 


Aus dem magnetischen Vervielfacher von ZWoRYKIN ist durch RAYCHMAN 
[39], [40] ein rein elektrostatischer Typ entwickelt worden, der infolge des 
Wegfalles des zusatzlichen Magnetfeldes viel einfacher und handlicher ist. Die 
Form der Prallplatten ist so gewahlt, daB die an einer Platte losgelésten 
Sekundarelektronen auf die nachstfolgende Prallplatte durch das elektrostati- 
sche Feld fokussiert werden. Die hiezu notwendige Form ist mit Hilfe des 
Gummimembranmodells festgelegt und hernach im elektrolytischen Trog unter- 
sucht worden. Die elektronenoptischen Eigenschaften dieses Vervielfachers sind 
bedeutend besser als diejenigen des magnetischen Typs. Infolgedessen lassen 
sie auch viel héhere Belastungen zu. Nach Messungen des Autors an solchen 
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Vervielfachern mit Cu-Be-Prallplatten ist die Linearitat zwischen Photostrom 
und Anodenstrom bis zu 25 mA Anodenstrom gewihrleistet. Dabei ist es aber 


wichtig, da8 die Primarelektronen 
richtig in den Vervielfacher hinein- 
gelangen, das hei®Bt auf Stellen der 
Prallplatten, die fehlerfrei abgebil- 
det werden. Figur 20 zeigt einen 
Schnitt durch den erwahnten Ver- 
vielfachertyp, und Figur 21 ist die 
Abbildung eines 18stufigen Ver- 


ond 
Re] 
d 


vielfachers dieser Bauart (Cs,Sb- 
Photokathode, Cu-Be-Prallplat- 
ten). Dieser Vervielfacher ist eben- 
falls bei der Vervielfacherzelle von 
Puitips zur Anwendung gelangt 
(TEVEs [41]). 

Eine ahnliche Anordnung ist 
yon WINANS und PIERCE [42] fiir 


die Western-Electric-Vervielfacherzelle D-159 076 konstruiert worden. Figur 22 
zeigt den entsprechenden Aufbau des Vervielfachers, wie er vom Verfasser 
in einem Farnsworth-Bildzerleger verwendet worden ist [43]. 
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Fiir spezielle Anwendungen hat RAyCHMAN in der Folge die Form der 
Platten seines Vervielfachers abgeandert. Zweck der neuen Ausfihrung ist die 
Erreichung moglichst gleich langer Elektronenbahnen von jeder Stelle einer 
Prallplatte auf die nachste, um dadurch eine méglichst kleine Streuung in den 
Sekundarelektronenlaufzeiten zu erhalten, sowie zur Vermeidung von Stellen 
mit Feldemission. Dieser Vervielfachertyp (L—16-Prallplatten) ist von MORTON 
[38] und STONE [44] beschrieben worden. Figur 23 gibt die Form der Platten 
wieder. 


2 Ps 2 
a 
Fi 3 6 
Fig. 23 


b) Die RCA-Vervielfacher 931—-A, 1P21, 1 P22, 1 P28 


Eine weitere Entwicklung des elektrostatischen Vervielfachers ist durch 
RAYCHMAN und SNYDER [45] angegeben worden. Hier sind die Dynoden kreis- 
formig angeordnet (Figur 24), was eine wesentlich kompaktere Bauart des Ver- 
vielfachers ermoéglicht als die Anordnung der Prallplatten in einer Geraden. 
Diese neuen Vervielfacher besitzen neun Verstarkerstufen und eine Photo- 
kathode. Die vier Vervielfacher unterscheiden sich im wesentlichen durch ihre 
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Photokathoden [38]. Sie haben die Abmessung einer normalen Radiorodhre. Die 
sekundaremittierenden Schichten sind Cs,Sb-Schichten. 

Derselbe Vervielfachertyp wird in der RCA-Réhre 5819 angewendet. Die 
Photokathode befindet sich dabei auf der Glaswand der Réhre (Durchsichts- 
kathode, Figur 25). Die Photoelektronen werden elektronenoptisch in den Ver- 
vielfacher, in welchem nun zehn Vervielfachungsstufen wirksam sind, da die 


urspriingliche Photokathode nun auch als Dynode wirkt, hineinfokussiert und 
beschleunigt. 
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c) Der «Kdastchenvervielfacher» von Maurer 


Es handelt sich um denselben Vervielfachertyp, wie er von LARSON und 
SALINGER [34] beschrieben worden ist. Figur 26 zeigt einen Schnitt durch diese 
Rohre. 


Fhotokathove 
Gifter 


Licht 
Fig. 26 
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d) Der Netzvervielfacher nach Weif [15], [16] 


Diese Anordnung der Vervielfacherelektroden ist auch heute noch ver- 
schiedentlich angewandt worden. Ihr Vorteil ist: 

Einfachste Elektronenoptik zur Fokussierung der an einer Prallelektrode 

losgelésten Elektronen auf die nachste Elektrode. 


Thr Nachteil: 


Kleine Ausbeute pro Elektrode, indem nur ein Teil der Oberflache der Prall- 
elektrode wirksam ist bzw. nur ein Teil der Primarelektronen an der Ver- 
starkung teilnimmt. 


Eine gute Konzentration der Elektronen gegen die Achse des Vervielfachers 
kann durch eine wannenartige Ausbildung der Netze erreicht werden (HART- 
MANN [46], LALLEMAND [47]). Wahrend 
die Fokussierung der Elektronen auf die 
nachstfolgende Prallelektrode einfach ist, 
bietet die Absaugung der losgelésten Se- 
kundarelektronen einige Schwierigkeiten. 
Es muB8. dafiir gesorgt werden, daB das 
Absaugfeld médglichst hoch wird. Dies 
kann dadurch erreicht werden, daB die 
Netzelektroden bei konstanter Stufenspan- 
nung von Stufe zu Stufe naher zusammen- 
gebracht werden, oder durch grobmaschige 
Hilfsnetze, die auf demselben Potential 
sind wie die nachfolgende Prallelektrode. 

Fig. 27 Figur 27 zeigt den Aufbau eines Verviel- 
fachers der ersten Art (LALLEMAND). 

Von verschiedenen Autoren ist die giinstigste Abmessung der Netzelek- 
troden bestimmt worden. KLUGE, BEYER und STEYSKAL [48] kommen zu 
folgendem Resultat: 


Prallplatte 


1. Fir die Vervielfachungswerte sind neben den angelegten Beschleunigungs- 


spannungen ebenfalls die Maschenzahl pro Quadratzentimeter und die Draht- 
starken der Netze maBgebend. 


2. Bei gleichbleibender wirksamer Oberflache der Elektrode wiachst die Ver- 
starkung mit zunehmender Maschenzahl. 

3. Die héchsten Ausbeuten werden bei einer wirksamen Oberflache von gegen 
60% erreicht. 
Die Anode ist in diesen Vervielfachern als grobmaschiges Netz ausgebildet, 


die letzte Prallelektrode als Platte zur Ausniitzung des héheren Vervielfachungs- 
faktors. 
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e) Der « Jalousievervielfacher» 


Es ist versucht worden, die Vorteile einer hohen Ausbeute bei 100% wirk- 
samer Oberflache der Prallelektroden in Vervielfacher mit Fokussierung mit 
den einfachen elektronenoptischen Verhaltnissen beim Gittervervielfacher zu 
kombinieren. Dies hat zum « Jalousievervielfacher» gefiihrt. Wie beim Netz- 
vervielfacher bildet auch hier das Absaugen der losgelésten Sekundarelektronen 
ein schwieriges Problem. Die Verhiltnisse sind fiir diesen Fall durch LALLE- 
MAND naher untersucht worden [49] (im Druck ist ebenfalls eine diesbeziigliche 
Arbeit von BARUTH [50]). 

Werden solche Jalousieelektroden aquidistant bei konstanter Stufenspan- 
nung angeordnet, so ist die Elektrodenflache, die zur Vervielfachung beitragt, 


Fig. 28 


das heiBt von der die losgel6sten Sekundarelektronen auch abgesogen werden, 
nur sehr gering (Figur 28a). LALLEMAND hat bei denselben Verhaltnissen eben- 
falls andere Plattenformen untersucht, aber keine besseren Verhaltnisse vor- 
gefunden. 

Die einfachste und beste Lésung bei Jalousieelektroden ist die Verwendung 
von feinen Drahtnetzen, die mit der folgenden Jalousieelektrode auf gleichem 
Potential sind. Dadurch werden ohne Erhéhung der Spannungen die Absaug- 
verhdltnisse stark verbessert (Figur 28). Durch Bombierung dieser Hilfsnetze 
kann zudem eine Fokussierung der Sekundarelektronen gegen die Verviel- 
facherachse erreicht werden (Figur 28c). 

Der Jalousievervielfacher ist in den EMI-Réhren 4588, 5060 und 5311 an- 
gewandt. 

Seine Vorteile sind: 

1. Einfache Elektronenoptik ; 

2. gegeniiber dem Netzvervielfacher erhohte wirksame Oberflache der Prall- 
elektrode; 

3. Unempfindlichkeit gegeniiber 4uBeren Magnetfeldern. 


ZAMP II/10 
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4. Die Wirkungsweise von Photozellen mit 
Sekundarelektronenvervielfachern 


a) Die Photokathoden 


In Verbindung mit Sekundarelektronenvervielfachern werden in erster Linie 
die hochempfindlichen Schicht- und Legierungskathoden verwendet. 

Schichtkathoden: Ihr Hauptvertreter ist die rot- und infrarotempfindliche 
(Ag)-Cs,O,Ag—Cs-Kathode. Sie besteht aus dem Tragermetall Silber und einer 
Schicht von Zasiumoxyd mit eingelagertem Zasium und Silber. Je nach Dicke 
der Tragerschicht kann diese Kathode undurchsichtig oder durchsichtig sein. 
Die Formierungsverfahren sind dabei fiir beide Falle etwas voneinander ver- 
schieden. Eine eingehende Darstellung der Herstellungstechnik ist von HART- 


o 
AA 
i / 4000 6000 8000 


Fig. 29 Fig. 30 


6000 8000 0000 2000 


MANN [51] gegeben worden. In Figur 29 ist die spektrale Empfindlichkeitskurve 
der Kathode wiedergegeben [24]. 

Legierungskathoden: Diese Kathoden sind von GOriLIcH [52] in Dresden 
entwickelt worden. Ihre wichtigsten Vertreter sind: Zasium-Antimon (Cs,Sb), 
Zasium-Wismut und Lithium-Antimon. Diese Bezeichnung ist insofern nicht 
richtig, als es sich um eine Verbindung beider Metalle handelt [53], [54]. Der 
Aufbau dieser lichtempfindlichen Schichten ist einfacher als im Falle der 
Schichtkathoden. 

Cs,Sb-Kathode: Sie ist die empfindlichste der heute bekannten Photo- 
kathoden. Sie hat ihre héchste Ausbeute im violetten-griinen Spektralbereich, 
aber nur geringe Ausbeute fiir rotes Licht. In Figur 30 ist ihre Empfindlich- 
keitskurve dargestellt [24]. Da bei dieser Kathodengattung die gesamte Schicht 
fiir die Emission maBgebend ist, wie dies aus Lichtabsorptionsmessungen ab- 
geleitet werden kann [55], ist auch die Quantenausbeute relativ hoch. Eine 
Cs,Sb-Zelle normaler Ausbeute weist eine Quantenausbeute von 20% auf, das 
heiBt auf 5 Lichtquanten wird 1 Photoelektron ausgelést. 
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Werden verschiedene Cs,Sb-Schichten aufeinander hergestellt, so kann die 
Empfindlichkeit der Kathode wesentlich gesteigert werden [24]. 

Cs—Bi-Kathode: Der Ersatz des Antimons durch Wismut fiihrt zu einer 
Kathode mit etwas verschiedener spektraler Ausbeuteverteilung (Figur 30). 
Sie ist insbesondere stirker nach Rot verlagert. Die Ausbeuten der Cs—Bi- 
Kathoden sind kleiner als diejenigen der Cs,Sb-Kathode. Durch Sensibilisie- 
rung mit Sauerstoff kann eine Erhéhung der Ausbeute mit gleichzeitiger Rot- 
verschiebung der langwelligen Grenze erreicht werden. 

Beide Kathoden k6énnen vereinigt werden und ergeben eine Zelle mit der 
langwelligen Grenze der Cs—Bi-Schicht bei der hohen Empfindlichkeit der 
Cs,Sb-Kathode. 

Li-Sb-Kathode: In Figur 30 ist ebenfalls die Charakteristik einer Li-Sb- 
Kathode eingetragen [56]. Sie eignet sich fiir Arbeiten im ultravioletten-blauen 
Spektralbereich. Wichtig ist die Riickverlegung der langwelligen Grenze gegen- 
liber derjenigen der Cs,Sb-Kathode, was eine Verkleinerung der thermischen 
Emission dieser Kathode zur Folge hat. 

Tabelle 4 enthalt die wichtigsten Daten der besprochenen Kathoden. 


Tabelle 4 
Zusammenstellung dey Daten von Photokathoden 


Lage des i | 2 Thermische 
Empfindlich- | ,,rewelligen | Empfindlich- | , /™ssion 
Schicht keits- G 5 P nae bei Zimmer- 
: renze keit 
maximums temperatur 
A pA/Im?+) A]cm? 
Schichtkathode 
Ag—Cs,0,Ag—Cs 7500-8000 | 11000-13000 20-50 Ome 
Legierungskathoden 
Cs,Sb 4500 7000 30-100 10-15 
Cs—Bi mit O, 4600 8000 10-25 
sensibilisiert 
Cs,Sb—Cs—Bi 4500 8000 20-80 
Li-—Sb 4300 5700 5-20 Om 


1) W-Lampe T = 23609 K 


In der letzten Spalte der Tabelle sind die Daten fiir die thermische Emission 
der (Ag)-Cs,0,Ag—Cs-, Cs,Sb- und Li-Sb-Kathoden bei Zimmertemperatur 
angefiihrt. Diese Daten sind von groBer Wichtigkeit fiir die Bestimmung der 
minimalen meBbaren Lichtstréme. Aus der Tabelle folgt, daB die Li-Sb-Zelle 
in dieser Beziehung weitaus am giinstigsten ist. Die Tabelle zeigt auBerdem, 
daB eine (Ag)-Cs,O, Ag-Cs-Zelle nur dann angewandt werden soll, wenn wirk- 
lich Messungen im roten und infraroten Spektralbereich durchgefiihrt werden. 
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b) Das Rauschen in Photozellen mit Sekunddrelektronenvervielfachern 


Wie eingangs bemerkt wurde, liegt der Vorteil der Anwendung der Sekun- 
direlektronenvervielfacher darin, da8B zum Schroteffekt der Photokathode 
durch diese Verstarkungsweise kein neuer wesentlicher Beitrag hinzukommt. 
Das Rauschen der Vervielfacher ist von mehreren Autoren untersucht worden, 
wie ZWORYKIN [12], SHOCKLEY und PIERCE [57] und ZIEGLER [58]. 

Die GréBe fiir die Ausbeute an Sekundiarelektronen 6 ist lediglich ein 
Mittelwert!). Dadurch, daB nicht alle Primarelektronen genau 6 Sekundarelek- 
tronen auslésen, entsteht eine Schwankung in der GréBe des Sekundarelek- 
tronenstroms: der Schroteffekt der Sekundaremission. : 

Die Schwankungen im Photostrom lassen sich nach ScHotrKy folgender- 
maBen ausdriicken : 


(I — 1)? =2eidf, 


wobei J der Photostrom in einem gegebenen Augenblick bedeutet, 7 der mittlere 
Photostrom, e die Elementarladung und df das verwendete Frequenzband. 

Fiir die Sekundaremission kann eine analoge Beziehung abgeleitet werden 
unter der Annahme, daB ein gewisser Bruchteil «%) des Primarstromes 1, 
0 Sekundarelektronen auslést, ein Bruchteil «, 1 Sekundiarelektron usw. Es 
ergibt sich dann 


oO Lo, ©) 
y t= Le und, »4, y N Oy = t,. 
n=0 n=0 


Man kann nun die verschiedenen Elektronengruppen «, betrachten, die sich 
wie eine Ladung 1 e verhalten, da sie ja gleichzeitig ausgelést worden sind. 
Jede dieser einzelnen Elektronengruppen erzeugt eine Stromschwankung 


(Ine tno)? = 2H €t,, Gf = 2n* eu, 1, af. 


Durch Addition aller quadratischen Schwankungen dieser einzelnen Elektronen-. 
gruppen ergibt sich die Schrotschwankung des Sekundarstromes J, zu 


(Tateeta,\ 8 =D)" (Ine — ine)? =D) 213 tne ty df =2eiydf Yn aq. 
n=0 n=O 
Diese Formel 1aBt sich nun folgendermaBen schreiben: da 


At? = (I, i. tp)? =2et,df und S'n?a, = n?, 
ist io 
oor (I, — 7,)2 = Ai? = 62 Ai2 + 2 e1, (n® — 62) df. 


*) Wir folgen im wesentlichen der Darstellung von H. BruininG, Die Sekunddrelektronen- 
emission fester Kérper (Springer, Berlin 1942) 
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Aus der letzten Formel folgt, daB sich das Rauschen eines Photomultipliers aus 
zwei Komponenten zusammensetzt: 
1. Rauschen im Primarstrom der Photokathode; 
2. Rauschen der Sekundiremission, davon herriihrend, da8B nicht alle auf- 
_fallenden Elektronen gleich viele Sekundirelektronen auslisen. 

Bezeichnet man die GréBe 

ee = EGE aS 
so erhalt man die Form 


Ai? = 62 Ai2 + 2¢1,b 6 df. 


Angewandt auf die Vervielfacher besagt die Formel, daB jede Stufe eine Strom- 
schwankung ergibt, die dem Produkt 0 6 und 7, proportional ist. 
Unter der Annahme, daB alle Stufen gleiches } und 6 aufweisen, 14Bt sich 
das Rauschen eines mehrstufigen Vervielfachers folgendermafen bestimmen: 
Fiir eine Roéhre mit m Stufen ist die GréBe der Stromschwankung der ¢-ten 
Stufe 
(ies WO aM OD) (Or*)2) 


Bedeutet 6” = D die totale Verstarkung, so wird der vorhergehende Ausdruck 


; b 
2¢1,D ——~ 41, 


wobei 7, = Ausgangsstrom des Vervielfachers und somit 


es vm 
Ai2 = D? Ai2 + 2¢i,Dbdf (1+ > + baie eats 


\ 


oder 
Ai2 = D? Ai2 + D? Aizb —— 


oder, da D > 1, in erster Naherung 
aie ee 
ray — D2 Ane + D2 Ae Gareeig ° 


Experimentelle Versuche zeigen, daB 6 von der GréBenordnung 0,25, somit 
das zusatzliche Rauschen des Sekundarelektronenvervielfachers kleiner als das 
Photokathodenrauschen ist. Aus der Formel folgt weiter, daB der zusatzliche 
Rauschanteil um so kleiner ist, je gréBer 6 wird (HARTMANN [59]). 


c) Der Dunkelstrom in Photozellen mat Sekunddarelektronenvervielfachern 


In einem Photomultiplier kann die Verstaérkung nicht beliebig hoch ge- 
trieben werden, da diese Vervielfacher selbst in vollkommener Dunkelheit 
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einen gewissen Ausgangsstrom liefern, den Dunkelstrom. Die Ursachen dieses 

Dunkelstromes sind von RaycHMAN [40] analysiert worden und sind die 

folgenden: 

1. Verluststrom durch ungeniigende Isolation der Elektroden ; 

2. Ionenstrom, herriihrend von der Bombardierung der Photokathode und der 
Prallelektroden durch die sich im Vervielfacherraum befindenden Ionen; 

. Feldemission an Elektroden infolge des elektrostatischen Feldes ; 

4. thermischer Emissionsstrom der Photokathode und der sekundaremittieren- 

den Dynoden. 

Die erste Komponente laft sich durch gute Isolation weitgehend beseitigen. 

Die zweite Komponente hat ihre Ursache darin, daB innerhalb des Verviel- 
fachers im Restgas erzeugte Ionen auf die Photokathode und Dynoden be- 
schleunigt werden und dort ihrerseits Sekundarelektronen auslésen, die den 
Ionenstrom verursachen. Dieser Strom laBt sich weitgehend heruntersetzen, 
wenn vermieden wird, daB Ionen aus dem Anodenraum auf die Photokathode 
und die ersten Prallplatten beschleunigt werden kénnen. Dies ]aBt sich durch 
die Formgebung des Vervielfachers erreichen. Wichtig ist ferner, daB Ionen 
nicht auBerhalb des Vervielfacherraumes, das heiBt zwischen diesem und der 
Glaswand der Rohre, auf die Photokathode und die ersten Prallplatten ge- 
langen kénnen. Das kann durch die sogenannten Ionenblenden, die den Ver- 
vielfacherauBenraum in einzelne Abteile unterteilen (vgl. Figur 21), vermieden 
werden. 

Die dritte Komponente, die Feldemission, tritt an Stellen der Elektroden 
auf, die scharfe Rander oder Spitzen aufweisen. Durch Vermeidung solcher 
Stellen laBt sich diese Stromkomponente ebenfalls weitgehend vermeiden. 

Die letzte Komponente, die thermische Emission von Photokathode und 
Dynoden, ist fiir eine bestimmte Betriebstemperatur eine gegebene GréBe. Die 
Emission der Dynoden wird dabei nur bei hochstufigen Vervielfachern eine 
Rolle spielen. Sie kann durch geeignete Wahl des Elektrodenmaterials weit- 
gehend vermieden werden. 

Die thermische Emission der Photokathode kann ebenfalls durch die Wahl 
derselben wesentlich beeinflu8t werden (natiirlich ebenfalls durch die GréBe 
der Kathode). Die kleinste thermische Emission der hochempfindlichen Katho- 
den zeigt die Li-Sb-Kathode. 

Der thermische Emissionsstrom einer Photokathode laBt sich durch Kiihlen 
der Photokathode auf tiefe Temperaturen reduzieren. Solche Untersuchungen 
sind von EnGstr6m durchgefiihrt worden [60], [61]. Eine Kihlung einer 
CsgSb-Kathode auf —80°C (Trockeneis) bewirkt eine Reduktion der ther- 
mischen Emission auf 1°, derjenigen bei Zimmertemperatur. 

Unter Beriicksichtigung aller VorsichtsmaBnahmen lassen sich mit geeig- 


neten Vervielfachern bei Zimmertemperatur Lichtstréme der GroBenordnung 
von 10-13 lm noch nachweisen. 


Ww 
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d) Exgenschaften der Photomultiplier im Zusammenhang mit der Anwendung 
als Partikelzahler 


Reduziert man den Lichtstrom auf die Photokathode eines Photomultipliers 
immer mehr, so geht der Anodenstrom der Réhre schlieBlich in diskrete Strom- 
st6Be tiber, das heiBt, es gelingt bei gentigender Verstarkung die einzelnen aus 
der Kathode austretenden Photoelektronen zu registrieren. Diese Moglichkeit 
wird in den Szintillationszahlern ausgentitzt. Bei dieser Anwendung des Photo- 
multipliers tritt naturgemaB die thermische Emission der Photokathode beson- 
ders st6rend in Erscheinung. 

Dabei spielen zusatzlich noch zwei weitere Eigenschaften der Roéhren eine 
wichtige Rolle: 

1. Verteilung der GréBe der einzelnen Impulse ; 
2. Zeitdauer eines Impulses, der von der Verstarkung eines Primdrelektrons 
herriihrt. 


1. Vertetlung der Grofen der einzelnen Impulse 


Infolge der Schwankung in der Sekundarelektronenausbeute ist die Ver- 
starkung nicht fiir alle an der Kathode losgelésten Primirelektronen gleich 
groB. Die an der Anode ankommenden Elektronenpakete schwanken somit in 
ihrer GroBe. 

Diese Erscheinung ist von verschiedenen Autoren naher untersucht worden 
(vgl. Morton [38]). Wir folgen hier der Arbeit von MEYER, BALDINGER und 
HUBER [62]: 

An einem Vervielfacher vom linearen Raychman-Typus mit 16 Ag—Mg- 
Dynoden und einer Au-Kathode (Figur 31) ist die Amplitudenverteilung der 
Einzelst6Be untersucht worden. Auf die Kathode wurde dabei die y-Strahlung 
einer Ra-Quelle eingestrahlt. In Figur 32 sind die Amplitudenverteilungs- 
kurven eines einzelnen Multipliers dargestellt. 

Auf der Abszisse sind die gemessenen AmplitudengréBen bezeichnet bzw. 
die ihnen entsprechende Gesamtvervielfachung. Als Ordinate ist die Zahl der 
pro Sekunde registrierten Impulse N aufgetragen, deren Amplitude einen vor- 
gegebenen Wert A iiberschreitet. 

Kurve 7 gibt die Amplitudenverteilung bei normaler Vervielfacherschaltung 
wieder. Da auBer der Au-Kathode auch die Dynoden merkliche Mengen von 
Streustrahlen erhalten, steigt die Kurve / fiir kleine Amplitudenwerte stark an. 
Dieser Effekt kann eliminiert werden, indem die Kathode auf dasselbe Potential 
gebracht wird wie die erste Dynode. Dies ergibt die Kurve 2. Die Differenz 
beider Kurven, Kurve 3, stellt somit die Amplitudenverteilung der an der 
Au-Kathode ausgelésten Impulse dar. Die Kurve 3 zeigt fiir Amplitudenwerte 
kleiner als 2 - 10-19 C ein Plateau, was bedeutet, daB Impulse kleiner als diese 
GréBe nicht in meBbarer Haufigkeit auftreten. Die Kurven 7 und 3 bedeuten 
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aber, da wesentlich kleinere Impulsamplituden zur Registrierung ausreichen. 
Somit werden alle an der Au-Kathode ausgelésten Elektronen gezahlt. 

Die Verteilungskurve 3 zeigt weiter, daB die Impulsamplituden zwischen 
2-10-19 und ca. 17-10-!°C schwanken. Die Vervielfachung der einzelnen 
Primarelektronen liegt zwischen 1,5 und 12 - 10°. 

Diese Tatsache ist fiir die Anwendung der Rohre in Koinzindenzanordnungen 
wichtig. 

2. Impulsdauer 


Diese GréBe bestimmt die maximale Anzahl von Einzelimpulsen, die pro 
Zeiteinheit getrennt werden kénnen. Die Ursachen dafiir, daB ein Elektronen- 
paket, das von einem Primarelektron herriihrt, nicht gleichzeitig zur Anode 
gelangt, sind die folgenden (vgl. Morton [38]): 

Schwankungen in der Auslésungszeit fiir die Sekundarelektronen ; 
Unterschiede in der Austrittsgeschwindigkeit der Sekundarelektronen ; 


Streuungen in der Lange der verschiedenen Elektronenbahnen; 
. Raumladungseffekte. 


OW dO Fe 


tf 


Vol. II, 1951 Sekundarelektronenvervielfacher ilisys} 


Die erste Komponente liefert keinen Beitrag, da die Auslésungszeit fiir 
Sekundarelektronen kiirzer als 10-15 ist. Der Beitrag der zweiten Kom- 
ponente ist abhangig von der Streuung der Austrittsgeschwindigkeit der Sekun- 
darelektronen. Liegt diese zum Beispiel zwischen 0 und 5 V, so betragt bei 
200 V Stufenspannung der durch diese Erscheinung hervorgerufene Laufzeiten- 
unterschied ca. 16%. Wichtig ist ebenfalls die dritte Komponente, die durch 
die Konstruktion des Vervielfachers bedingt ist. Sie ist fiir Netzvervielfacher, 
wo einzelne Stufen iibersprungen werden, gréBer als fiir die Vervielfacher mit 
Fokussierung. 

Bei zu hohen Impulsamplituden tritt eine Einwirkung der Raumladung auf. 

Die Impulsdauer ist experimentell von verschiedenen Autoren untersucht 
worden. So gibt Papp [63] als Impulsdauer den Wert 5-10-*s an. MEYER, 
BALDINGER und HuBER [62] geben fiir die Halbwertsbreite der gréBten Impulse 
eine Zeit von ca. 10-8 s an. Die gleichen Autoren [64] geben als praktische Auf- 
lésungszeit einer Koinzidenzanordnung mit zwei Photomultipliern mit 18 Dy- 
noden (gleiche Konstruktion wie in [62]) 4-10-*s an. 


5. Anwendungen der Sekundarelektronenvervielfacher 


Im letzten Kapitel sollen kurz einige Anwendungen der Sekundarelektronen- 
vervielfacher herausgegriffen werden. 


a) Fernsehtechnik 


Die Fortschritte in der Fernsehtechnik werden durch eine standige Erhohung 
der Bildauflésung und damit durch eine Erhéhung der Bildpunktzahlen gekenn- 
zeichnet. Dadurch wurden an die Photozellen der Aufnahmeapparaturen standig 
neue Anforderungen gestellt. Trotz Erhdhung der Empfindlichkeit der Photo- 
kathoden und Verwendung von Lichtquellen von immer hoherer Intensitat 
gelangte man bald zur Grenze der Leistungsfahigkeit der Photozellen. Die von 
der Photozelle gelieferten Impulse sanken auf dieselbe Gré8enordnung wie das 
Eingangsrauschen der verwendeten Verstarker. Erst die Einfithrung der Photo- 
zelle mit Sekundarelektronenvervielfacher ermdéglichte eine Weiterentwicklung 
in der Richtung hoher Bildauflosung. 

Photomultiplier fanden Verwendung fiir die Ubertragung von Personen in 
den deutschen Gegenseh-Fernsprech-Stationen. Sie ersetzten die zuerst fiir 
diesen Zweck verwendeten Gro8flachenphotozellen (WeIss [15], [16], [65]). 
Ferner wurden sie in verschiedenen Konstruktionen von mechanischen Film- 
abtastern verwendet (FISCHER [36], THom [66]). 

AuBer in den Photomultipliern findet der Vervielfacher in elektrischen Bild- 
zerlegerréhren Verwendung, so in den Bildsondenréhren nach FARNSWORTH. 
Die erste Ausfiihrung dieser Réhre war mit einem dynamischen Vervielfacher 
ausgeriistet (FARNSWORTH [11]). Weiterentwicklungen in Deutschland verwen- 
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deten in der Sonde Netzvervielfacher (HARTMANN [67], HEIMANN [68]), in 
Amerika den Kastchenvervielfacher (LARSON und GARDNER [69)]). 

Auch in Bildspeicherréhren finden Sekundarelektronenvervielfacher An- 
wendung. Im Multiplierikonoskop (Zworyk1n, Morton und FLory [70]) wurde 
versucht, die Empfindlichkeit des normalen Ikonoskops durch Elektronenver- 
vielfacher zu steigern. Ein Vervielfacher vom Jalousietyp findet im Image- 
Orthicon Verwendung [71], [72]. 

Fiir die Abtastung von Filmen wird in neuester Zeit in erster Linie der 
Leuchtschirmabtaster (Flying Spot-Scanner) verwendet. Auf das Filmbild wird 
das auf dem Schirm der Braunschen Réhre erzeugte Zeilenraster abgebildet. 
Hinter dem Film befindet sich der Photomultiplier zur Umwandlung der Ort- 
lichen Lichtschwankungen in Stromschwankungen. Die Anwendung dieser 
Methode bei hohen Zeilenzahlen ist nur bei Kompensation des Nachleuchtens 
des Fluoreszenzschirmes méglich. Bei Verwendung der Ultraviolettkomponente 
mit kurzer Abklingzeit des Fluoreszenzleuchtens (P—15 Phosphor) ist diese 
Kompensation nicht notwendig. 


b) Kernphystk 


Wie in Kapitel 4d bemerkt wurde, gelingt es, mit Vervielfachern geniigen- 
der Gesamtverstarkung einzelne Photoelektronen zu registrieren und zu zahlen. 
Durch Bombardement mit Protonen, «-Teilchen oder Ionen, sowie bei Bestrah- 
lung mit y-Strahlen zeigen die Metalle ebenfalls Sekundarelektronenemission. — 
Diese Tatsache wird in den Direktzahlern (Figur 31) angewandt, wo die Teil- 
chen oder Strahlen einfach auf eine erste Dynode gerichtet und die ausgelésten — 
Sekundarelektronenpakete gezahlt werden (BAy [73], [74]; ALLEN [75], [27]; 
Rosson [76]; STONE [44]). Der Vorteil dieses Zahlers gegeniiber dem Geiger- 
Miiller-Zahlrohr besteht im bedeutend héheren Auflésungsvermégen (ca. 108 Im- 
pulse pro Sekunde gegeniiber 10 pro Sekunde im Geiger-Miiller-Zahler). 

Eine Weiterentwicklung des Direktzahlers ist der Szintillationszaihler (Mor- 
TON [38], JORDAN und Bett [77]). In dieser Anordnung wird ein Photo- 
multiplier verwendet und unmittelbar an die Photokathode ein Kristall ge- 
bracht, in welchem durch Bestrahlung mit schnellen Teilchen oder y-Strahlen 
Szintillationen erzeugt werden. Diese lésen an der Photokathode Photo- 
elektronen aus. Als Kristalle finden vor allem Anthrazen, Phenanthren und 
Stilben [77] Anwendung, deren Fluoreszenzleuchten im Bereich von 3800 bis 
4500 A liegt und die eine kurze Abklingzeit aufweisen (zum Beispiel Stilben 
L078), 

c) Astronomie 


Auf diesem Gebiete gelangen Vervielfacher zur automatischen Korrektion 
der Uhrwerknachfiihrung der Teleskope und in der Photometrie zur Anwen- 
dung. 
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WITFORD und Kron [78] haben eine Einrichtung der ersten Art entworfen. 
Das Bild eines bestimmten Sterns wird auf die Kante eines Prismas gebracht 
und in zwei Strahlengange aufgeteilt. Beide Strahlen, abwechslungsweise mit 
einer rotierenden Scheibe unterbrochen, gelangen auf die Photokathode eines 
Vervielfachers. Sind beide Strahlen nicht gleich, so entsteht eine Wechselspan- 
nung, die zur Korrektion der Nachfiihrung dient. 

Eine Weiterentwicklung dieser Idee ist das Telektroskop von ZwWoRYKIN 
[79]. Mit dieser Réhre, einem Superikonoskop, gelingt es, auch Szintillations- 
effekte zu kompensieren. In der Abbildungsebene des Teleskops befindet sich 
die Photokathode des Superikonoskops. Das Bild eines Sterns wird genau in 
die Mitte der Kathode gebracht. Das Mosaik der Réhre besitzt im Zentrum eine 
kleine Offnung, hinter welcher eine kleine Pyramide steht, deren vier Seiten 
die ersten Dynoden von vier verschiedenen Vervielfachern sind. Das Sternbild 
wird genau auf die Spitze der Pyramide gebracht und die vier Anodenstréme 
der Vervielfacher zur Steuerung von vier Kompensationsspulen der Bildwand- 
lerabbildung des Superikonoskops verwendet. Betrachtet man den Himmels- 
ausschnitt in einem Fernsehempfanger, so sind die Sternbilder vollkommen ruhig. 

Fiir Sternphotometrie im blauen und violetten Spektralbereich sind 1P21- 
Vervielfacher erfolgreich angewandt worden (KRON [80]). Kron gibt auf Grund 
seiner Untersuchungen Angaben fiir einen Idealphotomultiplier ftir Stern- 
photometrie: Vervielfacher in Quarzrohr, Css;Sb-Photokathode von ca. 0,2 cm? 
Oberflache, Vervielfacher mit 3-4 Dynoden, betrieben bei einer Stufenspan- 
nung, so daB 6 = 12. Solch ein Vervielfacher wiirde bei Kiihlung mit Trocken- 
eis einen Dunkelstrom von 1 Elektron pro Sekunde aufweisen. In Verbindung 
mit dem 250-cm-Spiegelteleskop lieBen sich mit einem solchen Vervielfacher 
Sterne der 21,4-ten GrdBe noch gut ausmessen. Unter idealen Bedingungen 
k6nnte somit die lichtelektrische Photometrie die Empfindlichkeit der photo- 
graphischen erreichen und sogar tibertreffen. 

Auch auf anderen Gebieten, insbesondere in der Spektroskopie, haben 
Sekundirelektronenvervielfacher in letzter Zeit Verwendung gefunden. 
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Uber die Tragweite der Begriffe «Brennpunkte» und «Brenn- 
weite» in der Elektronenoptik und die starken Elektronen- 
| linsen mit Newtonscher Abbildungsgleichung 


2, Mitteilung?) 


Von WALTER GLASER und Otto BERGMANN, Wien?) 


3. Die starken Abbildungsfelder mit Newtonscher Abbildungsgleichung 


Im ersten Teil dieser Arbeit wurde gezeigt, daB bei einer beliebigen elek- 
tronenoptischen Abbildung der Zusammenhang zwischen Ding- und Bildort 
und die Vergr6Berung bis auf Glieder vierter Ordnung durch die gewohnliche 
Linsengleichung approximiert werden kann. Auf diese Weise kann man der 
Umgebung jedes Dingpunktes zwei Brennweiten und ein Paar von Brennpunk- 
ten (Hauptpunkten) zuordnen, die wir die Kardinalelemente der oskulierenden 
Newtonschen Abbildung genannt haben. Fiir ein magnetisches Feld existiert 
in jedem Punkt eine derartige Newtonsche Abbildung, wahrend die Existenz 
im elektrischen Abbildungsfeld an eine gewisse Bedingung [Gl. (57) des 1. Teiles] 
gekniipft ist. 

In einer in den «Annalen der Physik» erscheinenden, gemeinsam mit F. LENz 
verfaBten Arbeit werden fiir die Feldtypen 

B 

B,(2) res fi ae (Jay?) (66) 
die oskulierenden Kardinalelemente als Funktion des Ortes angegeben. Bereits 
in einer friiheren Arbeit*) wurde festgestellt, daB fiir das einfache Glockenfeld, 
das durch uw = 1 gekennzeichnet ist, die oskulierenden Kardinalelemente vom 
Ort unabhangig werden, so daB die allgemeine elektronenoptische Abbildung 
durch eine einzige Newtonsche Abbildung wiedergegeben wird. Es liegt nahe, 
nach allen Abbildungsfeldern zu fragen, bei denen die oskulierenden Kardinal- 
elemente fiir alle Punkte zusammenfallen und somit die Abbildung durch die 
gewohnlichen Abbildungsgleichungen der Lichtoptik wiedergegeben wird. 

Diese Aufgabe wurde bereits in zwei friiheren Arbeiten*) gelést. Im folgen- 
den wollen wir die Ergebnisse nochmals im Zusammenhang mit den Betrach- 
tungen aus dem 1. Teil herleiten und insbesondere derartige Felder explizit 


diskutieren. 


1) 1. Mitteilung siehe ZAMP 1, 363 (1950). 

2) Institut fiir angewandte Physik an der Technischen Hochschule Wien und Abteilung fiir 
Elektronenoptik der Siemens & Halske AG. in Berlin. 

3) W. GLaAsER, Z. Phys. 117, 285 (1941). 

4) W. GiaseR und E. Lammet, Ann. Phys. 40, 367 (1941); Mh. Math. Phys. 40, 289 (1948). 
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Die Bedeutung dieser Abbildungsfelder liegt darin, daB die elektronen- 
optische Abbildung durch die bekannte Listingsche Bildkonstruktion be- 
herrscht wird und die drei Parameter /, zr, und zp, die gesamte Abbildung kenn- 
zeichnen. Wenn man in der Praxis von vornherein die Giiltigkeit der Newton- 
schen Abbildungsgleichung voraussetzt, so ersetzt man implizite das empirische 
Abbildungsfeld durch ein solches der Newtonschen Klasse, welches dieses még- 
lichst gut approximiert. Es ist daher die Frage wichtig, in welcher Weise man 
gegebene Abbildungsfelder durch solche der Newtonschen Klasse méglichst gut 
darstellen kann. Dies ist auch deshalb wichtig, weil man die Elektronenoptik 
und den Bahnverlauf der Newtonschen Felder vollkommen beherrscht und da- 
mit auch die der approximierten empirischen Felder. 

Fiir ganz hohe VergréBerungen, wie sie in der Ubermikroskopie vorkommen, 
ist der Dingort auf die unmittelbare Umgebung des zum unendlichfernen Punkt 
konjugierten Punktes beschrankt. In diesem Falle geniigt zur approximativen 
Beherrschung der Abbildungsgleichung die oskulierende Newtonsche Abbildung 
dieses zum unendlichfernen Punkt gehérenden Dingpunktes, der gewohnlich 
als Brennpunkt schlechthin bezeichnet wird. Wir haben diese Abbildung zu 
Beginn unserer Betrachtungen die «zugeordnete Newtonsche Abbildung» ge- 
nannt. Man muB sich nur bewuBt sein, daB die Anwendung dieser Abbildung 
im allgemeinen, das heiBt auch fiir kleine VergréBerungen, nicht zulassig ist 
(es sei denn, daB das Feld ein Newtonsches ist). 

Um nun die Felder mit Newtonscher Abbildungsgleichung aufzustellen, die 
wir im folgenden kurz Newtonsche Abbildungsfelder nennen wollen, gehen wir 
von der Gleichung 

Bn ee fo (67) 


hi 69 — *r 
aus. Bedeutet a irgendeine fiir die Feldausdehnung kennzeichnende Lange, zum 
Beispiel Spulenradius, Polschuhbohrung, Feldhalbwertsbreite usw., dann kén- 
nen wir alle Langen in Vielfachen von a messen. Fiir die Abszisse erhalten wir 
so die dimensionslose GréBe 


(68) 


Fir die dimensionslose Brennweite behalten wir weiterhin den Buchstaben f 
bei. Die obige Abbildungsgleichung (67) lautet nun 


— = sy *F, =~ fo 
esp le ns NE ES es 
Fir den Zusammenhang zwischen Ding- und Bildort ergibt sich aus (69) 
die projektive Beziehung 


rie 4d oF %o+ filo PF, RF, 
1 ~ ~ ag > . 
%q— Xp, 


(70) 
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Wir legen nun den Koordinatenursprung so, daB 
Ap, = —Kp. (71) 


gilt. Wie im Anhang III (S. 184) gezeigt wird, ist die GréBe lofi + #8, stets 
negativ und kann daher —o? gesetzt werden mit reellem o 


file tp, —— 6". (72) 
Gleichung (70) lautet dann 


2 
Xp Hy — o 


Po ae 

oe (73) 
Diese Beziehung 14B8t sich nun in einer anderen Variablen, die wir m nennen 
wollen, in sehr einfacher Weise schreiben. Wir setzen dazu 


x =otg g, (74) 


wodurch der gesamte Bereich der Variablen x zwischen —co und -++co auf den 
endlichen Bereich der Variablen g abgebildet wird. Aus der Eineindeutigkeit 
der Zuordnung folgt, daB mw auf den Bereich (—2z/2, +2/2) beschrankt bleibt 
(vgl. Figur 1) 


IU IU 
= yeas (75) 


Die Variable z ist also nach (68) und (74) durch 


z=aotgy (76) 


gegeben. Wir sehen, daB die Strecke ao die natiirliche Langeneinheit unseres 
Systems darstellt. Diese natiirliche Langeneinheit geht aus der willktirlich 
gewahlten charakteristischen Lange a durch eine Streckung mit dem Streckungs- 
faktor o hervor. Da diese Zahl o fiir das folgende eine wichtige Rolle spielt, 
wollen wir sie die «Streckzahl» nennen. 

Um in (73) das Additionstheorem fiir die Tangensfunktion anwenden zu 


k6nnen, setzen wir 
Xp = —ctg — (77) 


(40) 
und nennen w den «Feldmodul» der Abbildung. Wir erhalten so, wenn wir (74) 
und (77) in (73) einsetzen, 
te p= te (+=). (78) 
Wegen (75) gilt also als Zuordnungsgesetz zwischen den Hilfswinkeln von Ding- 


und Bildort 
Ci? oer =. (79) 


03) 


ZAMP II/11 
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Man erkennt, daB in der Variablen g die Newtonsche Abbildungsgleichung (73) 
die einfachste Gestalt annimmt. 

Zur weiteren Diskussion brauchen wir die Differentialgleichung der flachen 
achsennahen Elektronenbahnen im rein magnetischen Feld 


dy e B2(z) 


it ee ee (80) 
die nach (68) und mit 
r=t e 
und der Abkiirzung 
2 a2 
ede (82), 
die Form 
aay B2(% a) 
ery _ =0 (83) 


annimmt. In der Variablen @ lautet (83), wenn wir dy/dp mit y’ bezeichnen, — 


. : 2k2 Bz (act 
4" 6.2 te py + eee Cet y= 0. (84) 


cos4 p 


Mit 
~~ COs p 


(85) | 
ergibt sich daraus 


2 
o” + (14 A202 aE oe) y= 0. (86) 


2 a 
B2 cost » 


Die allgemeine elektronenoptische Abbildungsgleichung lautet 


_ ula) _ w(4)) 
Pe U(%p) —— W(%) ’ (87) 


wenn w(x) und w(x) zwei linear unabhangige Lésungen der Differentialgleichung 
(83) darstellen. Den Zusammenhang zwischen Ding- und Bildort erhalt man 
aus der zweiten Gleichung (87). Fiihren wir die Funktion «(x) durch 


a(x) = 7h (88) 
ein, so ergibt sich die Zuordnung von Ding- und Bildpunkt aus 

a(%o) = a(%;). (89) 
Da die Nullstellen von u(x) und w(x) getrennt liegen miissen, besteht #(x) aus 


mehreren Zweigen, die jeweils durch eine Unendlichkeitsstelle getrennt sind 
(vgl. Figur 2). 
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Sind £(y) und g(p) zwei linear unabhangige Losungen von (86), so gilt 
nach (85) 
P(¢) 
Mote = Tp woteg) - 2 (90) 


COS p ’” 


und (87) lautet 


_ -P(%) _ £0S'Po UP1)_ _ COS Po 
BR piy Leos He “algal? ens oi oy 
Bezeichnen wir den Quotienten zweier unabhangiger Lésungen von (86) 


mit h(¢), so ergibt sich 


hp) = 2 = AED alo tg 9), (92) 


Die Abbildungsgleichung (89) geht damit 


uber in 
(Po) = 1(9r)- (93) 


S 
Qa 
an 


Soll nun zwischen Ding- und Bildpunkt — 
die Newtonsche Abbildungsgleichung be- 
stehen, welche in der Variablen die Ge- 
stalt (79) hat, so muB die Beziehung gelten 


WG + =) = Alp). (94) 


Man erkennt, daB fiir alle Newtonschen Abbildungsfelder der Quotient zweier 
unabhangiger Elektronenbahnen eine periodische Funktion in der Variablen 
mit der Periode z/@ sein muB8. Differenzieren wir h(p), so ergibt sich 


nes: eee to 


te spare (95) 


und, da aus der Differentialgleichung (86) 


gp’ —q' p =const =C (96) 
folgt, 
4 G 
hl = (97) 


Da wir das Vorzeichen von C stets positiv wahlen konnen, erkennen wir aus 
(97), daB h’ stets positiv angenommen werden kann. Den Wert Null kann h’ 
im Endlichen nicht annehmen, da q(g) als regulare Lésung der Differential- 
gleichung (86) im Endlichen (—2/2 < y < 2/2) beschrankt bleibt. Wie aus 
Figur 1 hervorgeht, wird ein Dingpunkt einmal und nur einmal abgebildet, 
wenn die beiden Bedingungen erfiillt sind: 

Mt—<F (98) 


(a) 
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und 
2 9 ‘ 
Pt Os: (99) 
oO 4 
Das Gleichheitszeichen in (98) tritt dann auf, wenn q@, der dingseitige Brenn- 
punkt ist. 
Aus (97) folgt, daB g(y) der Gleichung 


ay + =) = +4(9) (100) 


geniigt. Weil nun ¢(g) nur einfache Nullstellen hat, muB es dort sein Vorzeichen 
andern. Es kommt also nur das negative Vorzeichen in (100) in Frage. Aus (92) 
ergibt sich dann, da8 auch f(g) halbperiodisch mit der gleichen Halbperiode ist. 
Die Lésungen von (86) haben also die Eigenschaft 


(p+ =)=—-1); ap +=) = -a9). (101) 


p(p) und g(p) miissen also den fiir cos w g und sin w @ typischen Charakter 
zeigen, h(p) also den von tg w @. 
Auf Grund der Eigenschaften (79), (91) und (101) ergibt sich 
pps COS Py __ COS Po Pa os (9, — 2/@) (102) 


COS Gy COS (Mp + 2/a) COS @, 


Der Vergleich mit (69) ergibt fiir die beiden Brennweiten 


{=H Spee (103) 


sin 2/@ sin 2/@ 


Sind nun f(y) und g(p) halbperiodisch mit der Halbperiode z/@, so muB 
nach (86) 
Bia o tg ¢) 
a coatiee (104) | 
periodisch mit der Periode z/@ sein, denn mit f(g) ist natiirlich auch p'() 
und "(p) halbperiodisch. Wegen des Nenners cos‘ gm muB sich daher jedes 
Newtonsche Abbildungsfeld in der Gestalt 


B.(ao tg p) = By Bp) cos? ps mit Ay 4 =) =-+ D(y) (105) 


schreiben lassen. Ist insbesondere ® = 1, dann gibt (105) das bekannte Glocken- 
feld 


B,(ao tg p) = By cos? 9 (106) 
oder, in z geschrieben, 
aire By 
B,(2) a “1+ (e/a)? : (107) 
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Allerdings ist (105) nur eine notwendige Bedingung, das heiBt alle Newtonschen 
Felder miissen diese Gestalt haben, aber nicht alle Felder der Gestalt (105) 
sind Newtonsche Felder, denn die notwendige und hinreichende Bedingung fiir 
ein Newtonsches Feld ist durch (94) gegeben. Wie wir frither erwaihnt haben, 
zieht dies die notwendige und hinreichende Bedingung nach sich, daB die beiden 
Losungen f(y) und q(y) der Hillschen Differentialgleichung 


v" + [1 + k2 0? 62(y)] v= 0 (108) 


halbperiodisch mit der Halbperiode z/w sind. Da es sicher periodische Funk- 
tionen ©?(q) gibt, fiir die zwei halbperiodische Lésungen (gy) und 9(y) vorhan- 
den sind, existieren somit eine ganze Reihe derartiger Newtonscher Abbildungs- 
felder. 

Diese Formulierung ist bereits in den beiden oben zitierten Arbeiten ent- 
halten. Im Jahre 1945 hat Hutter!) dartiber hinausgehend versucht, einige 
derartige Newtonsche Abbildungsfelder explizit anzugeben. Es zeigt sich jedoch, 
daB die Hutterschen Uberlegungen auf einem Irrtum beruhen. HuTTER nimmt 
dazu fiir die Funktion ®(q) ein Fourier-Polynom, das er wieder in der Variablen 
z anschreibt. Die Funktion @(g) hat aber fiir alle von HUTTER betrachteten 
Abbildungsfelder allein die Periode wz. Dies bedeutet den auf Grund der allge- 
meinen Uberlegungen ausgeschlossenen Fall «w= 1. Nach Formel (77) lagen 
fiir m = 1 die Brennpunkte im Unendlichen, und die Brennweiten wiirden, wenn 
die Felder tatsachlich zur Newtonschen Klasse gehérten, nach (103) unendlich 
groB. Die Bedingung wm > 1 ist eben wesentlich. Auf Grund der Hutterschen 
Uberlegungen kénnte man schlieBen, daB jedes beliebige Abbildungsfeld zur 
Newtonschen Klasse gehért ; denn @(¢) ist fiir beliebige Felder eine periodische 
Funktion mit der Periode z. Diese Trivialitat folgt auf Grund der Einfithrung 
des Hilfswinkels (74) unmittelbar. Der vorliegende Tatbestand ist auch von 
A. A. RuUSTERHOLZ?) in seinem Buche Grundziige der theoretischen Elektronen- 
optik nicht bemerkt worden, wo die acht Hutterschen Felder mit angeblich 
Newtonscher Abbildungsgleichung explizit angefiihrt werden. 

Unter den von Hutter angefiihrten Feldern befindet sich auch das Kreis- 


stromield 


By 
Bich eee aaa (109) 
Hier kann man sich leicht unmittelbar davon tiberzeugen, daB dieses Feld nicht 
zur Newtonschen Klasse gehéren kann. Denn die Differentialgleichung (108) 
erhilt in diesem Falle die Gestalt (s = 1 gesetzt) 


vv" +(1 ay =e B cos 2 °) y= 0, (110) 


_E. Hutter J. appl. Phys. 16, 670 (1945). 
. Rusteruorz, Grundztige der theoretischen Elektronenoptik (Birkhauser, Basel 1950), 


1G 
A.A 
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Dies ist eine Mathieusche Differentialgleichung. Aus der allgemeinen Theorie’) 
dieser Differentialgleichung ist nach E. L. Ince bekannt, daB diese Differential- 
gleichung héchstens eine halbperiodische Lésung p(p) haben kann, im Wider- 
spruch zu unserer Forderung, daB auch die zweite Lésung 9q(¢) halbperiodisch 
sein muf. 

Um bei einem vorgegebenen Abbildungsfeld zu entscheiden, ob es zur Klasse 
der Newtonschen Felder gehért, werden folgende zwei Fragen zu beantworten 
sein: 


1. ob 
Bia o tg 9) 
B? cos* 


(111) 


' 


eine periodische Funktion mit der Periode z/w mit w ist sone 
2. ob die Hillsche Differentialgleichung (86) zwei unabhangige halb- 
periodische Lésungen besitzt. 


Um expliziterweise Beispiele fiir derartige Newtonsche Abbildungsfelder 
auBer dem Glockenfeld (107) anzugeben, wollen wir von zwei halbperiodischen 
Funktionen (gy) und q(gy) ausgehen und das zugeh6rige Feld nach dem obigen 
konstruieren. Dieses Verfahren hat zugleich den Vorteil, da8 uns damit auch 
die zugehérigen Elektronenbahnen bekannt sind. Sind (gy) und q(p) zwei 
Funktionen, deren Wronski-Determinante eins ist, so geniigen sie der Differen- 
tialgleichung 


, ¥ 


ni {i% P 

UE | Oey, ee 0, 14Z 
lap" | (112) 

Vergleichen wir dies mit (86), so erkennen wir, daB das zugehérige Abbildungs- 

feld durch 


Dy Be , MW / " 
Bi(ao tg y) = — yaGx cost y (' 9" — q'p" + 1) die 


gegeben ist. Wegen 


q~p'—pq=1; also g" = +g, (114) 


kann man hiefiir natiirlich auch —- wenn man q" ersetzt — 


Bilao tg 9) = — qa te cosy (1+ 2°) ie 
2 hk? o P 


oder den analogen Ausdruck in g(p) schreiben. 


f 1) Siehe zum Beispiel E. T. Wuirracker und G.N. Watson, A course of modern Analysis 
(Cambridge University Press, Cambridge 1927), S. 404 ff. Vgl. auch M. J. O. Strurr, Lameésche, 
Mathieusche und verwandte Funktionen in Phystk und Technik (J. Springer, Berlin 1932) 
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Da B,(0) = B, ist, folgt 


py ee (1 nae 
+55) (116) 
p"(0)/p(0) ist eine Funktion des Parameters w. Da #(q) eine halbperiodische 
Funktion in y mit der Halbperiode z/w ist, kann sie als Fourier-Reihe dar- 
gestellt werden 


P(9) = Den sin[(2n+1l)ag+ Onl. (117) 
n=0 
Man erhalt daraus 
oO). oo eae aly? sin 6,, ae 
p(9) ri D3 G,, Sina Op, ye? (118) 


wobei wir fiir den Quotienten der beiden Reihen 1/y? geschrieben haben. Bei 
gegebener Funktion f(y) ist y ein bestimmter numerischer Wert. Der Feld- 
modul w ist damit durch die Gleichung 


wo=yV1+ ke? (119) 
gegeben. Die Bedeutung der Lange ao erkennen wir, wenn wir die Abszisse 
d=aotg % (120) 


angeben, wo das Feld auf die Halfte seines Maximalwertes B, herabgesunken 
ist. Die GroBe o bestimmt sich dann aus der Gleichung 


1 t. By 2 P" (a) ) 
B,(d) Tee By h2 62 COS” Pa (1 Fj P(Pa) 3 (121) 
Aus der im allgemeinen transzendenten Gleichung 
P"(¥a) 
R22 = — 2c082@q (1 A fee) (122) 


kann gq als Funktion von k? 0? bestimmt werden 


Pa = Valk? 0°). (123) 


Fiihren wir den auf die Feldhalbwertsbreite d bezogenen Parameter der Linsen- 
starke bast 

=e 124 

ia 8m U (124) 


ein, so wird 
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a ist aber andererseits durch (120) gegeben, so daB die Auflosung der Gleichung 
‘4 2 g2 
— = tg Qa (%? | (126) 


nach d/(ao) diese Grée als Funktion der Linsenstarke x? ergibt. Wir sehen 
also, daB fiir jede Linse die GréBe ao der Feldhalbwertsbreite proportional ist. 

Die Funktionen p(y) und g(y) miissen auBer (111) noch einer zusatzlichen 
Bedingung geniigen. Da die linke Seite von (115) wesentlich positiv ist, muB 
jede Ausgangsfunktion #(g) und q() die Bedingung 


rae eee 127 
; (127) 


erfiillen. Es geniigt natiirlich, zunachst nur eine halbperiodische Funktion £(@) 
zu wahlen, welche (127) geniigt, und dazu eine zweite halbperiodische Funktion 
zu bestimmen, die mit ihr zusammen eine konstante Wronski-Determinante 
ergibt. Daraus folgt dann durch Differentiation der Wronski-Determinante, 
daB auch g(y) der Ungleichung (127) geniigt. 

Es erscheint naheliegend, zu einer gegebenen halbperiodischen Funktion 
b(p) die dazugehorige zweite Funktion g(m) durch Integration der Differential- 
gleichung 

qp-—pg =1 (128) 
gemaB 


a=» | (129) 


zu bestimmen. Dies ist jedoch deshalb unzweckmaBig, weil im allgemeinen die 
nach (129) bestimmte Funktion gar nicht halbperiodisch mit der Periode z/a 
sein wird. Dieses Vorgehen wiirde die Beantwortung der Frage verlangen, alle 


jene halbperiodischen Funktionen f(g) zu bestimmen, fiir welche die Inte- 
gration | 


P 
* dp 


PP (130) 


0 


wieder zu einer halbperiodischen Funktion mit der Halbperiode z/q fithrt. 
Man erkennt leicht, daB diese Frage darauf hinauslauft, alle Funktionen P(p) 
zu bestimmen, fiir welche 


= 0 (131) 


ist, wobei natirlich der Integrationsweg in der komplexen Ebene so zu wahlen 
ist, daB die Nullstellen von #(y) auBerhalb bleiben. Wir wollen uns hier mit 
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dieser Frage nicht befassen, sondern von zwei halbperiodischen Funktionen 
w(~), x(p) ausgehen und setzen 


16 mG yp 


ae ee = 
Vex—vx Vw Vox —vx Vw 


womit erreicht ist, daB der Wert der Wronski-Determinante konstant ist. Aller- 
dings miissen wir verlangen, daB 


(132) 


yxy —yVx+ 0 (133) 


ist. Im allgemeinsten Fall werden y und y Fourier-Reihen sein, somit auch 
(133). Von der Fourier-Reihe (133) ist also zu verlangen, daB sie bestandig 
positiv ist. C. CARATHEODORY?) hat die notwendigen und hinreichenden Be- 
dingungen fiir die Fourier-Koeffizienten angegeben. 

Wir wollen im folgenden unser Problem nicht in dieser allgemeinsten Form 
untersuchen, sondern uns begniigen, explizite Newtonsche Abbildungsfelder, 
die grundsatzlich realisiert werden kénnen, anzugeben. 

Wir gehen aus von den beiden Fourier-Polynomen 


= )* a, sin (2 +1) wp + ¢, cos (2" + 1) wg, | 
(134) 
p= d'd, sin (2+ 1) @9+ db, cos (2" + 1) @@. | 


Wollen wir ein symmetrisches Feld konstruieren, so muB nach (115) £"/p und 
q’/q symmetrisch sein. Es kann also etwa q symmetrisch und # antisym- 
metrisch sein. Wahlen wir y symmetrisch und y antisymmetrisch, so ist W 
nach (132) symmetrisch, und # und g haben die gewiinschten Symmetrieeigen- 
schaften. Wir mtissen also 

a, = 9 (135) 


wahlen. 
Betrachten wir die einfachsten Fourier-Polynome 


y=asinoag;, p=bcosw®. (136) 
Die Funktionen sind symmetrisch bzw. antisymmetrisch. Die Wronski-Deter- 
minante W ist 
W=abo + 0. (137) 
Dementsprechend lauten die Lésungen p und 4 


Dis p= snogp; q= aes COS @ P (138) 


1) Rend. Acad. Sci. nat. Palermo 32, 193 ff. (1911). 
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und die Elektronenbahnen 


pb ee sin @ P. oe Be Se COS @ : (139) 


~ COS ~ cos COS p COS 


Fir B? (a o tg py) erhalt man 
: Bo (w? 4 140 
Bi(a o tg Y) = jr Gx (w? — 1) cos*¢. (140) 


Aus Formel (118) und den beiden Funktionen f(g) und q(¢) folgt 


iets (141) 
somit 
t= 1 + 40%, (142) 
Fiir o erhalten wir . 
441k By . 
B,(@) = > Bo= Gy ajaat (143) 

hieraus folgt 
4=0 4. (144) 


‘Die Kardinalelemente des Glockenfeldes (143), des einfachsten Feldes mit 
Newtonscher Abbildungsgleichung, lauten daher 


d 
Me ray peaks LN oe ay Seep Bees hbats 145 
ZR, Cc § hh sin (2/)/ x? of 1) ( ) 


Der nachsteinfache Ansatz wire 
Z=snap+asin3agy, p=cosap+ bcos3ag. (146) 


Wir wahlen insbesondere der Einfachheit halber a = } und erhalten fiir die 
Wronski-Determinante 


W=a[(1 + 3a) (1+ a) —8asin®@ q]. (147) 
Wie im Anhang IV gezeigt wird, fiihren die Bedingungen, daB W stets ungleich 


Null ist und daB das zugehérige Feld stets reell ist, nach (127) auf die Ein- 
schrankung 


ul 
< ——~0,174. 
lal< oe (148) 
Fiir y ergibt sich aus (118) 
= 24 a? 
y=1+4+ CRGIW ee hee (149) 
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Das zugehérige Abbildungsfeld lautet 


h2o24 1 i = 153 Sia? oy 5 1/2 
ft 2 2 
B,(ao tg gw) = Bycos p{i+ pats G@—Csinto oF om o 9| 7 (150) 
B;(2) 8; (z) 
& & 


Fig. 3a Fig. 3) 
a0, 22.02% = 0,6, @=1,17, #2 = 0,142. a=0,1, k262=1, w=1,31, 2 = 0,513. 


B 
B,(z) eh) 
&y 


Fig. -3¢ Fig. 3d 
a} =< 2 ‘3 
a=0,1, k?02=1,2, w = 1,37, oa == (ad a2=01, k2.02 =8). @= 1585, 32" = 346. 
&(2) 


ao 


Bis Peittawe rari” 


Fig: 3¢ Fig. 3f 
j Renee = 1,38, 2? = 0,858 
= 0,05, k202=0,6, w = 1,235, x2 = 0,435. @ = 0,05, h? a? = 1, cw = 1)88, %F = 0,858. 
fe U9 tes 
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wobei die Konstanten folgende Bedeutung haben 


4 192 a? (a — 1) 7 Re 5a+1 = 
a4) Ga¢1)@7at+4ay®) * (aniyeatiy Rei, 
8a 
C= ety ee | 


Fig. 3g Fig. 3h 
a=0,05, R207 =1,2, w= 1,445, x? = 1,03. a=0,05, #2 o®2=3, mw = 1,95, x27 =33. 


4 (2) 


Der Verlauf dieser zweiparametrigen 
&y 


Newtonschen Feldmannigfaltigkeit 
ist in Figur 3a bis 7 fiir einige typi- 
sche Parameterwerte a und k?o? 
wiedergegeben. 

Wie aus obigem Beispiel hervor- 
geht, hangt der Feldverlauf im all- 
gemeinen Fall von der Linsenstarke 
k? ab. Daher gilt die Newtonsche 
Abbildungsgleichung bei vorgegebe- 

Fig. 31 nem Abbildungsfeld im allgemeinen | 
a=0, nicht fiir beliebige Beschleunigungs- 
gewohnliches Glockenfeld nach Gleichung (142). spannungen, sondern nur fiir die- 

jenigen, welche durch den Wert von 
k®? bestimmt sind. Dies ist von vornherein zu erwarten, denn der Begriff der 
Linsenstarke beschreibt ja nicht eine Eigenschaft des Abbildungsfeldes allein, 
sondern die Wechselwirkung dieses Feldes mit der hindurchgehenden Elek- 
tronenstrahlung. Es ist klar, daB diese Wechselwirkung ebensosehr von den 
Feldeigenschaften wie von den Eigenschaften der Strahlung abhaingt, zum 
Beispiel der Voltgeschwindigkeit der einfallenden Elektronen. Das gleiche ist 
ja in der gewohnlichen Lichtoptik der Fall, wo man strenggenommen auch 
nicht von der Brechkraft schlechthin sprechen kann, sondern nur von der 
Brechkraft fiir eine bestimmte Farbe der hindurchgehenden Strahlung. Die 
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elektronenoptische Abbildung ist insofern noch allgemeiner als die Abbildung 
der gewohnlichen Optik, als nicht allein die Werte fiir die Kardinalelemente, 
sondern sogar die Form der Abbildungsgleichung von der Linsenstarke ab- 
hangen konnen. 

Das Glockenfeld ist unter allen Newtonschen Abbildungsfeldern dadurch 
ausgezeichnet, da die von ihm vermittelte Abbildung fiir alle Werte des Para- 
meters der Linsenstarke standig eine Newtonsche bleibt. 

Wir erhalten ein weiteres Newtonsches Abbildungsfeld, wenn wir den An- 
satz machen 

y=a+sinwy, p=a4+ cosw yy. (152) 


Die Funktion y ist wohl um den Ursprung symmetrisch, y aber nicht schief- 
symmetrisch, wir werden also kein symmetrisches Feld erhalten. Ferner sind 
die Funktionen nicht halbperiodisch, wir werden also nicht erwarten, daB eine 
und nur eine Newtonsche Abbildung auftritt. Tatsachlich wird sich zeigen, daB 
zwischen je zwei im Newtonschen Sinn aufeinander abgebildeten Ebenen stets 
ein Zwischenbild liegt, das nicht zur Newtonschen Klasse gehért. Fiir W er- 
halten wir - 


W=1+V2asin(= + 09). (153) 

Die Bedingung W+ 0 zieht also 

1 
< — 154 
|a| V2 (154) 
nach sich. Fiir y? erhalten wir 
1 3 (1 — 2a?) 

si bese 1 Stee or oe | (155) 


‘und das zugehorige unsymmetrische Abbildungsfeld lautet 


B2(a o tg p) = By cos? y x 


fh Rott 4 L- V2sin (x/4 + w g)] (2+ 4 (1+ 2 sin (a/4 + © 9)] ia 
| h? o2 [1+ /2 asin (n/4 + w 9) ]? 


(156) 
mit der Abkiirzung 


3a (1 — 2 a?) 1 
Ee erie reer. ee, 


Beschranken wir uns auf positive a, so ist die Bedingung (127) von selbst er- 
fiillt, wie man leicht aus (156) und (157) erkennt. Die Abbildungsgleichung 


lautet 
Wk a+ SIN ® Pp (158) 


a+ COS wp 
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Die aufrechten Bilder eines Gegenstandes kénnen nach der Newtonschen Ab- 
bildungsgleichung bestimmt werden, wahrend dies fiir die verkehrten Bilder 
nicht der Fall ist. 

Die Feldfunktion B,(z) (156) sowie die fiir die Abbildung kennzeichnende 
Funktion /(p) sind in den Figuren 4 und 5 dargestellt. Man erkennt, daB 


fo) 
“Si OO -U -10 0 WW | 60 


Fig. 4 Fig. 5 
9 


a= 0,5, k? o? = 1,2, .@ = 2,298. h(y), @=0,5, k 


zwischen je zwei Zweigen von h(@), die eine Newtonsche Abbildung vermitteln, 
immer je ein Zweig vorhanden ist, der mit dem Nachbarzweig durch eine nicht- 
newtonsche Abbildung zusammenhangt. 


4. Experimentelle Bestimmung der oskulierenden Kardinalelemente 


Im ersten Teil wurde bereits gezeigt, daB man die oskulierende Brennweite 
in einem bestimmten Dingpunkt z), zu dem die Vergr6Berung 8 gehort, folgen- 
dermaBen bestimmt: Man verschiebt den Dingpunkt um die Strecke Az), wo-. 
durch die Vergr68erung den Wert B erhalt. Nach Gleichung (44) ist dann die 
oskulierende Brennweite durch 


1 1 1 1 
fo Az & z) oe 
gegeben. Die «oskulierenden Brennpunkte» mit den Koordinaten Zp, und Zp, 


finden wir nach (42), wenn wir fiir die Entfernung Z, = 2) — Zp, des oskulieren- 
den Brennpunktes vom konjugierten Bezugspunkt 2, einsetzen, 


Analog ergibt sich 
‘2 — Zp = —B fy. (161) 
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2 und 2, sind dabei die Entfernungen von Objekt und Bildschirm von einem 
beliebigen Bezugspunkt aus gemessen (zum Beispiel Objektivblende). Die Orte 
der oskulierenden Brennpunkte 2, und zp, beziehen sich dann auf den gleichen 
Bezugspunkt. 

Ist das betrachtete Abbildungsfeld ein Newtonsches oder kann man es als 
ein solches approximativ auffassen, so sind die auf diese Weise bestimmten 
oskulierenden Kardinalelemente bereits die Kardinalelemente des Feldes. 

Wollen wir unsere Formeln (77), (103) fiir die Kardinalelemente des Newton- 
schen Feldes beniitzen, also Feldmodul und Streckzahl bestimmen, so miissen 
wir den Bezugspunkt in den Halbierungspunkt der Verbindungsstrecke der 
Brennpunkte legen. Bezeichnen wir diese Koordinaten mit z, und z,, so muB 
gelten 


Zp = % — *F, a a= 2, ie = (162) 

Nach (159) haben wir 
; i ie a Bee See (163) 
MneeeD =aactg a (164) 


Aus (162) erhalten wir durch Subtraktion, wenn wir die gesamte Strahllange 


2, Sig = ep 2 Sl (165) 
setzen, 
cos = = or (a5 sti +B? +1) (166) 
und aus (160) und (161) 
aaq=Az ae sin = ‘ (167) 


Aus der ersten Gleichung bestimmen wir den Feldmodul w und anschlieBend 
aus der zweiten Gleichung die Streckzahl o. 

Ist uns Feldmitte des symmetrischen Feldes von vornherein bekannt, so 
kénnen wir Feldmodul und Streckzahl auch in unserem allgemeinen Fall nach 
einem Verfahren bestimmen, das von Ettis') fiir das Glockenfeld (107) ver- 
wendet wurde. Aus der VergréBerung (102) ergibt sich 


B oe OP Poe, Cnet . (168) 
COS | G76? = 26 


1) S. G. Extis, Canad. J. Research [A] 25, 322 (1947). 
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Da wir z, und z, als bekannt voraussetzen, konnen wir unmittelbar die Streck- 
zahlentnehmen. Aus den Gleichungen (73) und (165) erhalten wir durch Auflésen 
nach z, die Beziehung 


tp = — 7 (a2 0% + 2%). (169) 


In Verbindung mit (77) erhalten wir 


J 1 
ctg = = ——— (a? 0? + 2%) (170) 


zur Bestimmung des Feldmoduls. 


5. Tangentenabbildung 


Zu jeder elektronenoptischen Abbildung gibt es ganz allgemein eine Newton- 
sche Abbildung, die man auf folgende Weise erhalt: Wir wahlen zwei beliebige 
achsensenkrechte Ebenen FE, und £, in den Punkten z= z, und z= 2,. Wir 
betrachten nun die Abbildung, welche durch die Tangenten an die Elektronen- 
bahnen in ihren DurchstoBpunkten mit F, und £, vermittelt wird. Bedeuten 
f, und ¢, die jeweils von den Ebenen F, und £, gezahlten Abszissen, so sind 
zwei unabhangige derartige Tangenten durch 


W = Wet Wolo (171) 
und 
“= Ugt ug Cy (172) 


gegeben. Die analogen Formeln erhalt man auf der Bildseite. Die allgemeine 
Gestalt der Tangente ist durch 


Fo= Cy ta + ta bo) + Co (Wat Wa), | (173) 
173 
11 = Cy (Uy + Uy So) + Cy (Wy + we Cp) 


gegeben. Eliminiert man daraus Cy, so erhalt man die Abbildungsgleichung, 
wenn man den Koeffizienten von C, gleich Null setzt, zu 


ie both (174) 


y ch se te 

B _— % _ Wy t Wy bi Uy + Up Oy 
+ -P - 

Yo Wg + Wa So Ug + Ug fo 


Selbstverstandlich hatten wir diese Gleichung gleich als Spezialfall von (87) 
anschreiben kénnen. Die entsprechenden Brennpunkte, die wir die « Tangenten- 
brennpunkte» nennen wollen, erhalten wir unmittelbar daraus, fiir €) = —oo 
bzw. fiir €, = +00 zu 


Up, Wr — W, us tees , 
Sie = y : —h os Cr ed Bal) a Te (175) 
? apy , ’? 5 = 
; Uq Wy — Wa Uy 9 UG, Wy — Wh UG 
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Die Abbildungsgleichung lat sich damit auf die Gestalt 


Day iret) Ca Wa 5 Ui) (wy uh — vy 0) 
(C1 = &r,) (Co— fr,) (we, wy — wy, wf)? 


bringen. Aus der Differentialgleichung (5) folgt 
lo, (Wg Ug — Wy Uy) = Vo, (Wy Up — Wy Us). 


Setzen wir daher 


/ Uy Wh Wy UG Fg l,m Bd 
9 Wh ug— wm? "1 > weu,— wi uy ’ 


so gilt die bekannte Abbildungsgleichung 
(C1 - Cr) (fo oar Cr) = hh fo. 


und zwischen /, und /, gilt nach (177) die bekannte Beziehung 


fetal fae 


fo ® 


a 


Setzen wir fiir die VergroBerung f ein, so erhalten wir 


Raa seek A 


E77 


(176) 


(177) 


(178) 


(179) 


(180) 


(181) 


Am schnellsten iiberzeugt man sich von der Richtigkeit der Gleichung (181), 
wenn man in (176) eine Lésung mit spezieller Anfangsbedingung, zum Beispiel 


Fig. 6 Fig. 7 
Tangentenabbildung, 


Tangentenabbildung, 


elle Abbildung eines virtuellen Gegenstandes. virtuelle Abbildung eines reellen Gegenstandes. 


ZAMP II/12 
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wi = 0, einsetzt. Die obigen Gedankengange sind unabhangig, welche parti- 
kularen Lésungen man auch nimmt. Aus der Determinantengestalt geht dies © 
unmittelbar hervor. 

Liegen E, und E£, bereits in 
praktisch feldfreien Raéumen, so 
kénnen wir sie als die beiden 


Scheitelebenen einer endlich dik- 
ken Elektronenlinse auffassen, 
wir haben dann alle Verhaltnisse 
der gewohnlichen Lichtoptik. 
Man iiberzeugt sich leicht in 
analoger Weise, wie im 1. Teil, 
da8 der Brennpunkt und die 


Fig. 8 : we : 
Taneentenalibildans! Brennweite die in den Figuren 6, 
virtuelle Abbildung eines virtuellen Gegenstandes. 7, 8angegebene Bedeutung haben, 


wo eine reelle Abbildung eines 
virtuellen Gegenstandes, eine virtuelle Abbildung eines reellen Gegenstandes — 
und schlieBlich eine virtuelle Abbildung eines virtuellen Gegenstandes dar- 
gestellt sind. 


Asymptotische Abbildung 


Im Falle, daB das Feld sich bis ins Unendliche erstreckt, aber doch im Sinne 
von Teil I so stark abfallt, daB beiderseits Asymptoten existieren, k6nnen wir 
die beiden Ebenen FE, und E£, nach —co bzw. + co riicken lassen. Nehmen wir 
zunachst an, das Feld sei ausgeschaltet. Es sollen dann Biindel geradliniger 
Elektronenbahnen sich in den Punkten eines achsensenkrechten Gegenstandes 
der GréBe 7) vereinigen, also ein reelles Bild G erzeugen. Wird nun das Feld 
eingeschaltet, so werden die betrachteten Elektronenbahnen zwar nicht mehr 
sich im Bild G vereinigen, aber wir wollen immer noch voraussetzen, da ihre 
asymptotischen Richtungen gegen die Punkte von G zielen. Wir kénnen G als 
virtuellen Gegenstand einer elektronenoptischen Abbildung auffassen. 

Wir wollen zeigen, daB die Elektronenbahnen im Bildraum von den Punkten 
eines achsensenkrechten Bildes der GréBe 7, herzukommen scheinen, das ein 
ahnliches Bild des virtuellen Gegenstandes G ist. Der Zusammenhang zwischen 
Ort des virtuellen Gegenstandes z, und des virtuellen Bildes z, wird durch die 
iibliche Linsengleichung wiedergegeben. 

Dies folgt unmittelbar durch Spezialisierung unserer Betrachtungen, wenn 
wir den Beriihrungspunkt Q (man vergleiche Figur 8) der Tangente nach —oo 
bzw. +-co wandern lassen. Die Tangenten erhalten dadurch eine bestimmte 
Grenzlage, dessen Achsenabschnitt wir nun mit w, bzw. w, bezeichnen. Wenn 
weiter w, und wy, die Richtungen der Asymptoten bedeuten, so behalten die 
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angeschriebenen Formeln der Tangentenabbildung auch im Falle der Asym- 
ptotenabbildung ihre Giiltigkeit. 

Der im tblichen Sinn definierte Brennpunkt (vel. Figur 1 des 1. Teiles) ist 
seiner Definition nach das Bild des unendlich fernen Gegenstandes. Der Brenn- 
punkt der asymptotischen Abbildung stimmt mit diesem nur iiberein, wenn 
das Bild des unendlichfernen Gegenstandes in feldfreien Raum fallt. Wir haben 
derartige Linsen in einer friiheren Arbeit als schwache Linsen bezeichnet. 

Zusammenfassend kénnen wir sagen, daB der Brennpunkt im tiblichen Sinn 
der Achsenschnittpunkt der achsenparallel einfallenden Strahlen ist, wahrend 
der «Asymptotenbrennpunkt» der Achsenpunkt ist, von dem das objektseitig 
achsenparallel einfallende Elektronenbiindel bildseitig herzukommen scheint. 

Beziiglich der Brennweite kénnen wir sagen, daB die «Asymptotenbrenn- 
weiten» mit der GréBe identisch ist, die E. Ruska!) beim Projektiv des Uber- 
mikroskops als « Vergr6Berungsweite» bezeichnet hat und welche wir fiir das 
Glockenfeld streng berechnet haben. Der grundsdtzliche Verlauf dieser GréBe 
als Funktion der Linsenstarke konnte von E. Ruska experimentell verifiziert 
werden. 

Man wird in allen Fallen, wo es sich um die Abbildung eines feldfreien Ding- 
raumes auf den feldfreien Bildraum handelt, im allgemeinen die Kardinal- 
elemente der asymptotischen Abbildung heranziehen. Dies ist besonders bei 
elektrostatischen Linsen wichtig, wo der Gegenstand stets, und bei hoher Ver- 
groBerung immer auch das Bild in feldfreien Raéumen liegen. In einer Arbeit 
von H. Bruck und L. Romani?), und im Anschlu8 daran in einer solchen von 
F. HEIsE und O. Ranc$), wurden die Kardinalelemente von vornherein nach 
Figur 8 eingefiihrt. Die in der Arbeit von HEISE und Ranc fiir den ganzen 
Bereich negativen Linsenpotentials bestimmten Kardinalelemente stellen also 
in unserem Sinne die asymptotischen Kardinalelemente der betrachteten Ab- 
bildung dar. 

Als Beispiel fiir die behandelten Abbildungsarten wollen wir die entsprechen- 
den Kardinalelemente fiir.das einfache Glockenfeld (107) explizit ausrechnen. 

Da das gegebene Feld zu den Newtonschen Feldern gehért, stimmt die 
oskulierende Newtonsche Abbildung mit der allgemeinen elektronenoptischen 
Abbildung iiberein und ist daher durch die Formeln (79), (102) gegeben. Um 
die Tangentenabbildung zu bestimmen, nehmen wir an, da8 die beiden Ebenen 
E,, und E, in den beiden Punkten z, und z, die optische Achse schneiden. Diese 
Punkte mégen mit dem Hilfswinkel w durch 


%,=a4tE Pgs %W=aAtEY (182) 
zusammenhingen. Setzen wir fiir w(z) und w(z) die Elektronenbahnen (139) ein, 
. Rusxa, Arch. Elektrotechn. 38, 102 (1944). 


j, By 
2) H. Bruck und L. Romani, Cah. Phys. 24, 15 (1944). 
) F. Heise und O. Rana, Optik 5, 201 (1949). 


i) 
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dann erhalten wir fiir die Brennweiten 


hh = 
aw : 
@ COS © (Py — Pa) SIN (Py — Pa) — SiN O (Py — Pq) [W? COS Pp COS Pq + SIN Pp SiN Yq] — 
hi = Ty 
(183) 
und fiir die Brennpunktkoordinaten : 
a t 
cr, ~~ COS Py a 


— ® COS Pq COS W (Pp = Pa) + sin Pa sin @ (Pp 2 Pa) 
© COS © (Py — Pq) SIN (Py — Pa) — SIN W (Py — Pq) [W* COS Hp COS Yq + SIN Py SIN Yq] 
a 
Cr, COS Pq 
— @ COS Pp COS © (Pp — Pa) = SiN Pp Sin © (Py — Pa) ; 
© COS © (Py — Pq) SIN (Pp — Pa) — SIN © (Y_ — Pq) [W? COS HY, COS Pq + SIN Py SIN Yq] — 


(184) 


9 Ey 


Aus . 
(185) 


Cros —%y + 2p; Op. = 44 4K 


folgen die auf die Feldmitte bezogenen Brennpunktkoordinaten 


a 
x 
COS Pp 


ar, => 


@ [Sin Pp Sin (Py — Pa) — COS Pa] + tE © (Py— Pa) [SiN Pa COS* Pp — ? COS Pp COS Pq SiN Pp] 
© Sin (Py — Ya) — t © (Py — Gq) [W* COS Py COS Pg + SiN Py SIN Yq] 
a 


aera 
COS Pq 


ap, = 


@ [SiN Yq SiN (Py — Pa) + COS Hy] + tF & (Po— Pa) [SiN Pp COS? Pg — H? COS Pp COS Pg SiN Pg]. 
© SiN (Py — Pq) — t¥ © (Py — Pq) [W? COS Py COS Pg + SiN Py Sin Pq] 


(186) 


Durch Spezialisierung erhalten wir daraus die Kardinalelemente der oskulie- 
renden Newtonschen Abbildung und der Tangentenabbildung. Fiir die erste 
miissen wir E,, und FE, als konjugierte Ebenen voraussetzen. Es gilt dann 


% — Pa =— (187) 


w? 


womit (183) und (186) in (145) itbergehen, wie es sein muB. 
Lassen wir nun z, gegen —oo gehen, also y, gegen —z/2, so erhalten wir 


“is ao 
fh @ COS w (~, + 7/2) COS py + sin w (+ 2/2) Sin gy ’ Vane (ag (188) 
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und 
Eee @ SiN Py, Ctgw (My + 2/2) — cosy, 
= © COS Py ctg (Y, + 2/2) + sing, ’ | ee 
ids ey ee Sin py, Ctg@ (~, + 2/2) + w? cos gy, ee) 
Fo @ COS Py Ctga@ (Pp, +-2/2) + sin Py 


Auf diese Weise haben wir aus der Tangentenabbildung eine Geradenzuordnung 
bekommen, bei der den Asymptoten des Dingraumes die Tangenten an die 
Elektronenbahnen in £, entsprechen (« Halbasymptotenabbildung»). 

Wir erhalten aus den Formeln (188) und (189) die asymptotische Abbildung, 
wenn wir auch z, > +00 gehen lassen, das heiBt w, >a/2 durchfihren. Die 
entsprechenden Formeln fiir die Kardinalelemente lauten dann 


aw 
ee sin © 2 a) 
und 
pp =Aoctgon; % =—aawctgon. (191) 


Die Formel fiir die asymptotische Brennweite bestimmt die Vergr6Berung des 
Projektivs und wurde in der angefiihrten Arbeit als VergroBerungsweite be- 
zeichnet. 

Die asymptotische Abbildung fiir ein beliebiges Abbildungsfeld kann auf 
zweckmaBige Weise auf folgende Art bestimmt werden. Wie wir friiher gezeigt 
haben, 1a8t sich die Differentialgleichung (80) durch die Substitution 


Pye Oty) (192) 
cos p 
auf die Form 
I Bia tg @) 
Py ae ‘= 
’ + (1+ Broce)? 0 (193) 

bringen. Ist v(m) jene partikuldre Lésung, welche fiir p = 2/2 Null ist 

oF) =O (194) 
so ist durch 

hea ue) (195) 

COS 


die aus dem Unendlichen achsenparallel einfallende Elektronenbahn gegeben. 
Fiir die Richtung dieser Bahn finden wir 


vy’ =v' cosp+using (196) 
und daher fiir die Richtung der von links einfallenden Bahn 


y'(—00) = ( 5) (197) 
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Die Asymptote ist gegeben durch 
R =r'(—oo) Z + lim (7 — 72). (198) 


Z—> — © 


Fiir den Achsenabschnitt der Asymptote erhalten wir 


lim (r—7'z) =a lim | 


Z—>— 00 g—>—a2/2 


— (v’ cosp + vsin ¢) tg | =—a ake 5) . (199) 


COS P 


Die Gleichung der Asymptote lautet daher 
R=0(- 5\Z-a v(- 5). (200) 


Der Achsenschnittpunkt R = 0 ist der Brennpunkt, das heiBt z = zp,, 


a eS oh 
on Ot as (201) 
Die Einfallshéhe der Bahn ergibt sich mit Beniitzung der Regel von DE L’Hos- 
PITAL zu 


7(+00) = lim ee = v($). (202) 


g—>n/2 
Hieraus bestimmt sich die Brennweite 


v’(/2) 


a5 =-—€@ v(— 7/2) . (203) 
Wenden wir die Formeln (201) und (203) auf unser Glockenfeld (143) an, so 
haben wir fiir die Lésung, welche der Bedingung (194) geniigt 


v= sinw (p — 5). (204) 


Wenn wir in (201) und (203) einsetzen, erhalten wir wieder unsere friiheren 
Beziehungen (190) und (191). 

Der durchgefiihrte Vergleich zwischen asymptotischer und elektronenopti- 
scher Abbildung gibt uns die Méglichkeit, ein quantitatives Kriterium (zumal 
fiir das Glockenfeld) dafiir herzuleiten, wann die Elektronenlinse als «schwach» 
bezeichnet werden kann. Es muB in diesem Falle die elektronenoptische Ab- 
bildung mit der asymptotischen iibereinstimmen, das heiBt, die durch die 
Formeln (190) und (191) gegebenen Kardinalelemente miissen approximativ 
gleich den nach (145) gegebenen sein. Dies wird fiir kleine Werte des Para- 


meters der Linsenstarke k?, also nach (142) fiir w-Werte in der Nahe von 1 
der Fall sein. Wir setzen daher 


wo=1+46. (205) 
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Entwickeln wir sowohl die Formeln fiir die elektronenoptische Abbildung als 
auch die fiir die asymptotische Abbildung nach Potenzen von 6, so erhalten wir 


j= +0d—20— (Fa) 0 (x wr) 68 

fay = +8 = 8 —(F- — ) 3 (x sr) 8 

mam oy (ito oy = 9, ) (206) 
a O 3 Pe 


Bp Iplad 
"0. mgt, 


% 


/ a 42 13 14 18 
Fig. 9 Fig. 10 
1/fo und 1/f®) als Funktion von o. Z, und Zee als Funktion von @. 
1 


Wir sehen also, daB die Ausdriicke fiir die Brechkrafte bis inklusive Glieder 
dritter Ordnung und die Ausdriicke fiir die Brennpunktkoordinaten bis Glieder 
zweiter Ordnung in 6 iibereinstimmen. In den Figuren 9 und 10 haben wir 
sowohl 1//, wie auch 1//) zeichnerisch dargestellt und in den AbszissenmaB- 
staben fiir alle w-Werte die prozentuelle Abweichung der Brechkrafte und der 
Brennpunktlagen dargestellt. 


6. Uber die Approximation eines empirischen Feldes 
durch ein Newtonsches Abbildungsfeld 


-Umein empirisches Feld durch ein Newtonsches Abbildungsfeld zu approxi- 
mieren, handelt es sich darum, Feldmodul w und Streckzahl o dieses approxi- 
mierenden Newtonschen Feldes zu bestimmen, womit zugleich auch die Kar- 
dinalelemente des empirischen Feldes naherungsweise bekannt sind. Als 
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geeignetstes Verfahren ergibt sich die Ritzsche Methode zur angenaherten 
Bestimmung der Eigenwerte. 5 

Die Elektronenbahn v stellt im Falle eines Newtonschen Feldes eine peri- 
odische Funktion dar, kann daher durch eine Fourier-Reihe dargestellt werden. 
Um nach Ritz zu einem angenaherten Lésungsansatz zu kommen, setzen wir 


v=e,sinwgp+esin2wp (207) 


und bestimmen ¢, und e, so, daB der zugehérige Eigenwert ein Minimum wird. 
Auf diese Weise erhalten wir, wie in einer spateren Arbeit ausfiihrlich ausein- 
andergesetzt wird, die gesuchte Beziehung zwischen Feldmodul w und dem 
empirischen Parameter k®. Die Streckzahl o kann in vielen Fallen gleich 1 
gesetzt werden. 

Wir haben auf diese Weise fiir die erweiterten Glockenfelder (66) den Feld- 
modul bestimmt und damit die zugehdrigen oskulierenden Kardinalelemente 
im unendlichfernen Punkt. Es hat sich ergeben, daB diese mit den von LENZ 
auf numerischem Wege berechneten Kardinalelementen iibereinstimmen. Der 
Hauptgewinn dieser Methode legt darin, daB man sich auf diese Weise die 
numerische Integration der Differentialgleichung der flachen achsennahen 
Bahnen ersparen kann. 

Um den Umfang dieser Arbeit nicht allzusehr auszudehnen, soll eine aus- 
fiihrliche Darstellung dieser Methode einer spateren Ver6ffentlichung vorbehal- | 
ten bleiben. 


Anhang III 


Wir wollen zeigen, daB /, fy + xf, stets negativ ist. Hat man eine projektive 
Beziehung 


Xp Xo + € i 


45 ee = %o + cM , (III, 1) 


so kann man nach jenen Punkten fragen, die bei dieser Transformation in sich 
iibergehen. Solche Fixpunkte sind durch 


=e (III, 2) 


gegeben. Unsere Aussage, dab ¢ = —o?, besagt also, daB bei einer elektronen- 
optischen Abbildung keine Fixpunkte auftreten. DaB dies richtig ist, erkennt 
man aus der Differentialgleichung der flachen achsennahen Strahlen (83) 


aty -' @ Bila x) at 
ant tReet eas (III, 3) 
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Da diese Differentialgleichung eine lineare von zweiter Ordnung ist, kann jede 
Losung nur einfache Nullstellen haben. Durch einen Punkt, der in sich ab- 
gebildet wird, miiBte aber eine Lésung gehen, die an dieser Stelle eine doppelte 
Nullstelle hat, was nach obigem nicht méglich ist. Daraus folgt dann auch, da 
die Hauptebenen iiberschlagen liegen. Diese sind durch 


Ky, = Xp + Ip ee is (III, 4) 
gegeben. Die Behauptung lautet also 
My Xp: (TLT;-5} 
Hach: (72) ist f, fy + x«% < 0, daher 
x < fo lft, (III, 6) 
weil /, negativ ist. Addieren wir hiezu die Ungleichung 
Oe om ial) (111, 7) 


so erhalten wir ’ 
y (III, 8) 


: LST is 
Xe < ve G3 + Helos. 246 If 
also 
2 Xp, Stee lf: 


; (III, 9) 


weil beide Seiten positiv sind. Diese letzte Gleichung ist aber gerade mit 
(III, 5) aquivalent, wie man erkennt, wenn man (III, 4) in (III, 5) einsetzt. 
Die Tatsache, daB die Reihenfolge der Hauptebenen umgekehrt ist, gilt also 
fiir jedes elektronenoptische Abbildungsfeld, bei dem man tiberhaupt von 
Hauptebenen sprechen kann. Das gleiche ist der Fall fiir jedes Paar von oskulie- 
renden Hauptebenen. Die tiblichen Beweise dafir, daB die Hauptebenen bei 
schwachen Linsen iiberschlagen liegen, eriibrigt sich damit nach dem obigen. 


Anhang IV 
Aus den beiden Funktionen 
=sinw y+ asinew p= (1+3a4)sinwogp—4asinra®@g, 
is y pie av, 1) 
y = cosw yp + acos*w y = (1 — 34) cosm p+ 4a cos*w p 


bilden wir die Wronski-Determinante W 


W = ow[(1+ 4) (1+ 34) — 8asin? g]. (IV, 2) 
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Damit W + 0 ist, muB 
Ja[}<— oder |a|>1. (IV, 3) 


Befriedigt a die zweite Ungleichung, so haben y und y neben den Nullstellen 
von sinw p bzw. cosw noch weitere Nullstellen, die durch 


sin? oy = Leb ew. cos? w yp = dindine 5 (IV, 4) 


gegeben sind. Aufeinanderfolgende Nullstellen sind also nicht um z/@ ent- 
fernt. Es treten Bilder auf, die nicht der Newtonschen Abbildungsgleichung 
gentigen. Wir schlieBen diesen Fall einstweilen aus. Die Funktionen #(gy) und 
q(y) lauten nun 


% sinw p+ asin®w p 
P(Y) VQ + a) (1+ 3a)— 8asin’oq ” | ra 
g(o) = cos@ p+ acos*w (LV, 3 
Vi + a) (1+ 3a) — 8asin?w 


Berechnen wir die Feldfunktion nach (115), so erhalten wir 


kai +1 1— Bsin?@ , 1/2 
B,(aotg g) = Bycos*g {1 + ro ae ob EXGRTIEr sin? g} , (IV, 6) 


mit den Abkiirzungen 


=) 192 a? (a — 1) o 5a+1 
(a+ 1) (3a@+1) (2742+ 4a+1) ’ _ »{@+-1) (3 64-1)? 
( ) ( ) (IV, 7) 
ae mane. 
(a+1)(3a+1) ° 
Die Gleichung (116) lautet hier 
24 a? 
b2¢2 Sa : 
Bb ot Ch Bes ocmncreqi ah Ns a 
Die Funktion h(~) kann auf die Form 
_- (bob 3 art (t= a) tet mo 
h(9) (1 = a) me (1 a a) tg? oO p Sop (IV, 9) 


gebracht werden. 

Wir kommen nun zur Diskussion der Bedingung (127). Statt dessen unter- 
suchen wir, wann der Klammerausdruck in (IV, 6) positiv ist. Da A (LV,<7) fam 
|a| < 1/3 stets negativ ist, interessieren uns nur die positiven Maxima von 


1— Bsin*? w 
(1— Csin?@ 9)? 


sin? w @. (IV, 10) 
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Wir erhalten hiefiir 


3a+1 


1. snwgp=0, 2.sin2ay=0, 3. sintwo = ; 


(LVe 10) 
Die erste Méglichkeit scheidet aus, wie man leicht an Hand von (IV, 6) erkennt. 
Es ist nadmlich an diesen Stellen der Klammerausdruck eins, B,(a o tg y) bleibt 
in der Umgebung dieses Extremums sicher reell. Ein weiteres Extremum 
tritt bei 

g=>= (Vez) 


2a 


auf. Der Ausdruck in der Klammer (IV, 6) nimmt dort den Wert 


of % ta k? peices ' WOOD a 
o{—*-) 1 + k2 G6 (a —1) (3a@—1) (2742+ 4a+1) (IV, 13) 


in. Man sieht, daB fiir positive a dieser Ausdruck stets positiv ist. Bei negativen 
4 muB jedoch die Ungleichung 
— 192 a3 


ohileg (a +1) (3a@+1) (27a2—4a+1) (a@< 0) (IV, 14) 


rfiillt sein. Nach (IV, 8) ist damit auch eine untere Schranke fiir w gegeben. 
An der Stelle des dritten Extremums (IV, 11) nimmt der Klammerausdruck 


lie Form 
= k? o% +1 48 a? (a — 1) 
CDAD ae a La ees aioe ee 1) 


(IV, 15) 


an. Damit @(@) reell ist, muB als notwendige Bedingung die Ungleichung 


48 a® (a — 1) | 
(1 — 3a) (2742+ 4a+1) RH ee) 


rfiillt sein. Man schlieBt daraus 
ig) << == 0,174. (IV, 17) 
V33 
Diese Ungleichung stellt also eine Verscharfung von (IV, 3) dar. Ist (IV, 17) 
rfiillt, so lautet die untere Schranke fiir k? o? nach (IV, 15) 


48 a? (1 — a) 
ee rate (IV, 18) 


‘ir negative a hat man die staérkere der beiden Ungleichungen (IV, 14) und 
IV, 18) heranzuziehen. Fiir positive a ist nur (IV, 18) wesentlich. So erhalt 
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. 


man fiir einige Werte von a: ; 
a= 0,15 3,08 < k202< 4,44 1,73< w<2 


a= 0,10 0,59 < k?02?< 3,66 117<w<2 
a= O05 0,12 < ko07< 3,20 103 = o0<2 


a=0,00 0,00<k2a?<3,00 1,00<w<2 (IV, 19) 
q==0,05 0,14 iki o = 400 wa eee 
4=—010 088 hot 453 Live wwe 
§= 2015) 366 Shot 1k 


Die oberen Schranken fiir k? o? und @ riihren von der Bedingung her, da8 nur 
eine Abbildung zustande kommen soll, die untere Schranke dagegen von den 
oben angefiihrten Ungleichungen (IV, 14) und (IV, 18), die die Reellitat des 
Feldes sichern. 

Wir bemerken noch, daB fiir a = 0 das angefiihrte Abbildungsfeld in das. 
gewohnliche Glockenfeld (107) tibergeht. 


; 
Résumé 

La notion de distance focale est étudiée pour les lentilles électroniques. La 
grandeur de la diminution de champ, qui est nécessaire pour l’existence de foyers 
et de distances focales, est déterminée. La définition habituelle de la distance 
focale ne caractérise pas en général la formation de l'image dans le cas de lentilles- 
électroniques fortes. La relation entre la position de l’objet et celle de l'image, de 
méme que le grandissement linéaire sont rendus, en optique électronique, par des" 
fonctions plus compliquées qu’en optique de la lumiere. Ces fonctions sont appro- 
chées, dans le voisinage de deux points conjugués, par l’«équation newtonienne 
osculante pour la fonction de l’image» jusqu’aux termes du quatriéme ordre 
inclusivement. A chaque paire de points conjugués correspondent ainsi les foyers, 
points principaux et distances focales résultant de l’«équation newtonienne oscu- 
lante». Si les éléments cardinaux osculateurs sont indépendants de la paire de 
points conjugués choisie, ils caractérisent & eux seuls la formation de l'image et 
sont identiques aux grandeurs définies de la fagon habituelle. Nous avons appelé 
de tels champs, pour lesquels |’équation de formation de l'image de l’optique 
ordinaire est strictement valable, champs de représentation newtoniens. 

La seconde partie de ce travail est consacrée & l'étude de ces champs forts. 
Des exemples de tels champs, qui approchent des champs existant réellement 
dans des lentilles électroniques, sont donnés. Si l’on veut conserver a la notion de 
distance focale un sens physique pour n’importe quels grandissements, il faut 
approcher aussi bien que possible le champ empirique par un champ de la classe 
newtonienne. On indique un procédé pour le faire. Enfin on examine des méthodes 
expérimentales, qui permettent de déterminer les distances et les points focaux 
de ces champs approchés ayant une formation d’image newtonienne. 


(Eingegangen: 8. 6. 1950.) 
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Uber die Koppelkurven des Zwillingkurbeltricbes 


Von WALTHER MEYER ZUR CAPELLEN, Aachen 


Gewisse Koppelkurven des Antiparallelkurbeltriebes kénnen bekanntlich 
als Umri8 von Tragfliigel- oder Schaufelprofilen benutzt werden!). Eine An- 
frage von fertigungstechnischer Seite tiber Lange, Dicke und Spitzenwinkel 
dieser Kurven veranlaBten die nachfolgenden Untersuchungen, die sich auf alle 
Arten des Zwillingkurbeltriebes erstrecken und einige eigenartige Sonderheiten 
und Konstruktionsméglichkeiten dieser Kurven zeigen?). 


A. Das Antiparallelkurbelgetriebe 
1. Die Gleichung der Koppelkurve 


Beim gegenlaufigen Kurbeltrieb ist der Steg gleich der Koppel und sind 
die Kurbeln gleich lang, das heiBt, es ist (Figur1) A,B) = AB=c und 
A,A = B,B =a<_c. Die von einem Punkt K der Koppelebene beschriebene 
Bahnkurve zerfallt bekanntlich?) hier in den Kreis x, vom Radius a, der in 
der Verzweigungslage beschrieben werden kann, und in die bizirkulare Kurve 
vierter Ordnung x, die uns hier interessiert. Der Mittelpunkt des Kreises ist 
das Fokalzentrum C, der Koppelkurve und wird erhalten, indem man. das 
Dreieck A,B,C, kongruent Dreieck AK B macht, wahrend der Knotenpunkt O 
spiegelbildlich zu Cy hinsichtlich der Mittelsenkrechten zum Steg, der y-Achse, 
ist. Legen wir in die Koppelebene ein (wu, v)-System, das seinen Ursprung in 
der Mitte M der Koppel hat, so hat C, die Koordinaten x = uw und y = v, wenn 
das (x, y)-System durch M, die Mitte des Steges, gelegt wird, und hat O die 
Koordinaten x, = —u und yy = v. 

Ferner bezeichnen wir die Seiten des Koppeldreiecks mit AK =f und 
BK = g, wobei f = g sein soll, und den Winkel AKB mit y. 

Die Rastpolbahn xz und die Gangpolbahn # sind kongruente Hyperbeln, 
deren Brennpunkte A,, By bzw. A, B und deren reelle Achsen gleich a sind. 
Der Winkel, den die Asymptoten mit der «- bzw. u-Achse bilden, sei mit 7, 
sein Komplementiarwinkel mit o bezeichnet, so daB cos t = a/c = sin ist. 


1) N. A. Piercy, R. W. Preer und J. J. Preston, A new family of wing profiles, Phil. Mag. Jie 
Sci. [7] 24, 425-444 (1937); ferner R. W. PieEeR, Extensions of the new family of wing profiles, 
Phil. Mag. J. Sci. [7] 24, 1114-1126 (1937). 

2) Die vorliegende Arbeit gibt im wesentlichen den im Oktober 1948 abgeschlossenen Bericht 
‘iber eine liebenswiirdigerweise durch Herrn Prof. Dr. A. WALTHER, Darmstadt, vermittelte Unter- 
suchung wieder. é o : — 

3) Vel. zum Beispiel R. MULiEeR, Linfithrung in die theoretische Kinematik (Springer, Berlin 


1932). 
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Zur Herleitung der Gleichung benutzen wir nicht die von PIERcy!) an- 
gegebene Inversionseigenschaft der Bahnkurve, sondern deren Erzeugung als 
FuBpunktkurve: Sie ist der Ort der FuBpunkte der vom Knotenpunkt 0 auf 
die Tangenten der zur Polbahn z im Verhaltnis 2:1 homothetisch ahnlichen 
Hyperbel gefallten Lote. Oder anschaulich gesprochen: Fallt man von O aus 


Fig. 1 


das Lot auf eine Hyperbeltangente (Polbahntangente ¢) und sei F der FuB- 
punkt, so mu8 KO = 20F sein (Figur 1). Der Tangentenberithrungspunkt P 
ist hierbei der Momentanpol der betreffenden Getriebestellung, das heiBt PK 
ist Bahnnormale. 

Die Polargleichung der Kurve, bezogen auf den Knotenpunkt als Pol und 
auf die Waagrechte durch O als Polarachse, folgt auf ganz elementarem Wege, 
indem man in die Hessesche Normalform der Hyperbeltangente die Koordi- 
naten 9, Yo des Punktes O einsetzt, den so erhaltenen Abstand OF verdoppelt 
und dabei beachtet, daB der Polarstrahl OK senkrecht zur Hyperbeltangente 


1) N. A. Prercy, R. W. Piper und J. J. Preston, A new family of wing profiles, Phil. Mag. J. 
Sci. [7] 24, 425-444 (1987). 
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steht, also der Polarwinkel in einfache Beziehung zur Steigung der Tangente 
zu bringen ist. Die Auswertung liefert mit OK = 7: 


a c? sin? p + 2 (u cosy — vsing), (la) 
= as Va? — c2 sin? + 2R cos (p + &), (1b) 


worin R = Vx2+ y2 = Vu?+v? = OM = KM und tge,=v/u ist. Fir u—v—0 
erhalten wir die Gleichung der Zentralkurve als der von der Mitte M des Steges 
beschriebenen Kurve zu 


r= +Vc?— a*sin®. (2) 


Wegen einer gewissen Ahnlichkeit mit der Lemniskate ist die Kurve auch als 
Lemniskoide bezeichnet worden!). Dies zeigt sich formal, wenn Gleichung (2) 
auf die Form 


y= + a V2 Ycos2 y — (1 — 2 a%/c?) 


gebracht und mit der Lemniskatengleichung 7 = + (c/2) V2 Vcos 2 fir die 
gleichen Brennpunkte verglichen wird. Véllige Ubereinstimmung besteht, das 
heiBt die Zentralkurve ist eine Lemniskate, wenn c = a V2 ist, also die Polkurven 
gleichseitige Hyperbeln sind, das hei®t t = 45° wird (vgl. auch Figur 4). 


Schreibt man nun Gleichung (1) in der Form 7 =7,+ 72, so stellt 7,(¢) 
die Zentralkurve und 7, einen Kreis A um M mit dem Radius F dar. Es konnen 
also sdmtliche Bahnkurven als Deformationen der Zentralkurve angesehen 
werden: Halt man diese fest und zieht durch M um O*(u, —v) einen Kreis, 
so hat man nur die Vektoren 7, und 7, zu addieren. Einige Formen der Koppel- 
kurve mit der zugehérigen Lage von O* sind in Figur 2 zusammengestellt. So 
erkennt man leicht, daB die auf der Koppel, das heiBt der w-Achse, gelegenen 
Punkte Bahnen symmetrisch zur x-Achse und die auf der v-Achse gelegenen 
Punkte Bahnen symmetrisch zur y-Achse beschreiben (vgl. auch Abs. 3). 


Fig. 2a 


1) R. Beyer, Technische Kinematik (Barth, Leipzig 1931). 
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2. Erzeugung durch zwei. Kreise 


Addiert man auf der rechten Seite von Gleichung (1a) zum ersten Glied 
¢ cos » und subtrahiert ¢ cos y vom zweiten Glied, so bleibt 
y= (+ Va? — c?sin?@ + c cos p) —[(c — 2u) cosy — 2vsing] | 
oder i (3) 


y= (+ Va? — c?sin2 + ccosy) — 2 Rcos(p + €) = 7% — 7. | 


Hierin ist 7.(q) die Gleichung des um B, (vgl. Figur 3) mit dem Kurbelradius a 


SVeszc-V? a 


Fig. 4 


gezogenen Kreises «, wobei OB, =c ist, also A,OB,B, ein Parallelogramm 
bildet, und 7,(q) die Gleichung eines durch O gehenden Kreises 7, dessen 
Mittelpunkt auf der Verlangerung von A,O liegt und von O die Entfernung 
OO = OA, hat; sein Radius R ist gleich der Seite g des Koppeldreiecks. 

Man kann also hiernach die Kurve in sehr einfacher Weise unabhangig vom 
erzeugenden Getriebe zeichnerisch gewinnen, indem man, wie in Figur 3 ge- 
zeigt, nur die Differenz der Radienvektoren 7, und 7, zu bilden und von O aus 
auf dem gleichen Polstrahl abzutragen hat. Die bestimmenden Gr6Ben sind 
das Koppeldreieck und der Radius a. Will man, vom Dreieck OO By ausgehend, 
das erzeugende Getriebe und das Fokalzentrum ermitteln, so ist das nach dem 
Vorhergehenden unschwer méglich. Die Kurven von Figur 2 sind mit dieser 
Konstruktion gewonnen, auch die Zentralkurve; bei dieser fallt O nach M, 
O nach By, und B, ist die Mitte von OB, das heiBt ¢ ist der Kreis tiber dem 
Steg A,By, und es ist B,B, = ¢/2 (vgl. auch Figur 4). 

In gleicher Weise hatte man ein zweites Kreispaar benutzen konnen: Man 
verlangert B,O um sich selbst und gewinnt den Mittelpunkt O des Kreises ?, der 
jetzt ebenfalls durch O geht, aber den Radius OB, = f hat; der Mittelpunkt 4, 
des Kreises « liegt ebenfalls auf der Waagrechten durch O, aber um das Stuck 
OA, = ¢ nach links von O entfernt. 


ZAMP II/13 
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3. Tangenten vom Knotenpunkt aus 


Zur Beurteilung der Kurvenform (und ihrer technischen Anwendung) ist 
zunachst 

a) der Winkel B zwischen den Tangenten im Knotenpunkt von Wichtigkeit: 
Zeichnerisch ist dieser gegeben durch den Winkel, den die von O zu den 
Schnittpunkten S,, S, der beiden Kreise gezogenen Strahlen bilden (Figur 3) 
oder, von der kinematischen Erzeugung ausgehend, durch den Winkel, den 
die von O aus an die Polbahn, die Hyperbel z, gezogenen Tangenten mitein- 
ander bilden. Denn in den zugehérigen Getriebelagen ist O selbst der FuB- 
punkt F, das heiBt gehen die zugehérigen Hyperbeltangenten unmittelbar 
durch O. 

Die rechnerische Auswertung fiihrt auf beiden Wegen oder aus der Be- 
dingung 7 = 0 zu 

cos f= eee (4) 


wonach f also sehr bequem berechnet werden kann. 

Die Winkel g,, v2, den die Tangenten mit der x-Achse bilden, ergeben 
sich aus toad 
wet (Feo) : 


t§ Pio = q? + v2 , 


wobei F(w, v) = ug? — v?p? — p2q? ist, also erhalten wird, indem man die 
Koordinaten u, v des Koppelpunktes bzw. x9, Yo des Knotenpunktes in die 
Gleichung der Polkurven einsetzt, wobei die Rastpolbahn zum Beispiel die Glei- 


ihre Halbachsen sind. 

Die Gleichung (5) bestatigt fiir « oder v gleich Null die obenerwahnte 
Symmetrie und lhiefert fiir die Zentralkurve (vu = v = 0) den Wert tg Piz=?/9, 
das heiBt @y.= --o oder B = 2 (vgl. auch Abs. b). Reelle Werte 8 treten nach 
(5) bzw. aus (4) gemaB |cosf| <1 nur dann auf, wenn F (wu, v) < 0 ist. Dies ist 
aber nur der Fall, wenn der Knotenpunkt bzw. das Fokalzentrum (oder der 
Punkt K in der Koppelebene) sich in dem zwischen den Hyperbelzweigen 
liegenden Ebenenteil befinden. Liegen die erwihnten Punkte auf der Hyperbel 
selbst, so ist 6 = 0, die Hyperbel hat eine Spitze. Dies folgt auch aus der 
Erzeugung der Bahnkurven als Rollkurven: Abrollen der Gangpolbahn auf 
der Rastpolbahn. 

Ist 6 nicht reell, so stellt O einen isolierten Punkt dar. GemaB der Erzeugung 
durch die Kreise 7 und « (Figur 3) miissen sich fiir reelle 8 die Kreise schneiden 
bzw. im Grenzfall beriihren. 

Vergleiche hierzu die Bahnkurven in Figur 2, insbesondere auch Figur 2e, 


in der B = 0 ist: O ist identisch mit dem Momentanpol P® fiir die Nullage 
(Scheitel der Hyperbel z). 
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* a eee es noch weitere besondere Werte von f: So ist 6 = 90°, wenn 
g* = a* ist, oder mit 


C 2 
p= ($+) 02) und r= (5 uy tot, 
auch wenn 
u% + y2 — Re 


¢  j=— Cc a? 
Ry = 7 Voos2e = 5 |/2 2 1. 


Das heiBt: Punkte K auf einem Kreis um M mit Fg konnen solche Kurven, fiir 
die 6 = 90° ist, beschreiben. Doch ist dies nur moglich fiir reelles Rpg, das 
heiBt, sofern t < 45° odera<c <a V2 ist. Fiir t= 45° wird ja, wie oben gesagt, 
die Lemniskate durch M beschrieben, und die verschiedenen Méglichkeiten bei 
der Zentralkurve und die Konstruktion von Fg sind in Figur 4 angegeben. 

Wenn / = g wird (K liegt auf der v-Achse), folgt sin (f/2) = a/(2 f), und fiir 
f+ e=c (K liegt zwischen A und B auf der Koppel) wird 


ist, mit 


c sin 
cos Hs = ig 


wee oie € 

b) Tangenten von O aus an die Kurve. Zieht man durch O verschiedene 
_ Strahlen, so ergeben sich gemaB den Gleichungen fiir einen gegebenen Wert p 
zwet Werte 7, wie auch die Konstruktion mit Hilfe der Kreise 7 und « zeigt. 
Diese Werte 7 fallen jedoch zusammen, wenn der Strahl Tangente an den 
Kreis « ist oder wenn in Gleichung (1) der Radikand der Wurzel verschwindet. 
Das heiBt: der betreffende Polarwinkel ist durch sin my = + a/c oder p= +o 
gegeben, mit anderen Worten: die Tangenten von O aus an die Kurve stehen 
auf den Asymptoten senkrecht. Die Vektoren mit den Berithrungspunkten 
T,, T. (Figuren 1, 2 und 3) kénnen gem&B der Kreiskonstruktion leicht ab- 
gegriffen werden; sie errechnen sich aus Gleichung (1b) auch leicht zu 
7r=2Rsin (eg +7). 

Da aber der erwaihnte Radikand gleich Null wird, also die Zentralkurve 7, 
gerade durch Null geht, miissen T, und T, auf dem obenerwahnten Kreis h 
um M mit dem Radius R liegen; das heiBt aber letzten Endes: Dreht man 
den Strahl MC, (Figur 1) um M mit dem Winkel 2 o entgegengesetzt bzw. mit 
dem Uhrzeigersinn, so erhalt man die Tangentenberithrungspunkte J, bzw. 7). 

Fallt der Punkt O auf eine Asymptote der Hyperbel oder fallt einer der 
Schnittpunkte der Kreise 7 und « mit einem der Beriihrungspunkte der von O 
an den Kreis a gezogenen Tangenten zusammen, so fallt einer der Punkte 1 
nach O (und hat dort, wie unten gezeigt wird, einen Wendepunkt) (vgl. 
Figur 2c). Bei der Zentralkurve fallen infolgedessen beide Punkte T nach O 


(dem Wendepunkt der Kurve). | 
Die Tangenten und damit die Punkte 7,, T, sind hiernach auch dann reell, 


wenn O ein isolierter Punkt ist. 
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4. Kriimmungsradien in besonderen Punkten 


a) In den Nullagen bzw. Verzweigungslagen des Getriebes kommt der Koppel- 
punkt K in die Lagen O,, O, (Figur 1), wobei 0,Cy = OC) = a ist. Hierbei 
sind aber die Scheitel P$, P$ der Polbahnhyperbel die jeweiligen Momentan- 
pole, so daB P%0, (i = 1, 2) die jeweiligen Polbahnnormalen sind. Da fiir diese 
besonderen Lagen gemaB der Euler-Savaryschen Formel’) leicht der Wende- 
kreisdurchmesser anzugeben ist, kann gemaB dieser Formel auch der Kriim- 
mungsradius errechnet oder nach der Bobillierschen Konstruktion zeichnerisch 
gefunden werden. 


Es folgt mit P80, = 1, fiir die Kriimmungsradien 1,9 (t = 1, 2) 
13 i. ; ge c2 — a? 1 
ok Soll, = eS eee Roe = 2- == at Seed 2 
Y,0 = 4; WEDGE ae) 3= pg? \(p CRs 1) 2p — 4 atg?t 


Fiir die zur y-Achse symmetrischen Kurven sind die Punkte O,, O, um die 
Strecke a von der y-Achse entfernt; fiir zur x-Achse symmetrische Kurven wird 


BY be 
also fiir die Zentralkurve 


3 a2 cos? t 
a*et © Ae ecos tc 


Y;, 0 
und fiir die Lemniskate 


a : a 
fo wobei D = me 


c) Im Knotenpunkt sind die Kurventangenten, wie oben gesagt, gleichzeitig 
die Hyperbeltangenten, das heiBbt fiir die betreffenden Getriebelagen mit den 
Polen P,, P, sind P.O, P,O die Bahnnormalen, aber da diese jeweils mit der 
Polbahntangente zusammenfallen, sind P,, P, bereits die Kriimmungsmittel- 
punkte! Von dieser Darstellung ausgehend, hatte man von O aus die Tangenten 
an die Hyperbel w zu ziehen oder fiir die zugehérigen Getriebestellungen die 
Momentanpole P,, P, zu ermitteln. 

Es ergibt sich aber auch ein anderer Weg: Fiir den Kriimmungsradius 7, 
bei Polarkoordinaten 7 = r(p) gibt bekanntlich 


(v2 4+. 72) 8/2 


nm poe 0 
worin die Striche Ableitungen nach @ bedeuten. Ist nun 7 gleich Null und treten 
keine Singularitiaten in den Ableitungen auf, so folgt 7) = 7'/2 oder nach Glei- 
chung (3 b) auch 1%) = (% — 74)/2. Es ist aber 7’ gleich der Polarsubnormalen, 
das heiBt, es ist 7) gleich der halben Differenz der zu 7o(p) und 7,(p) gehérigen 


1) Vgl. auch W. MEYER zuR CAPELLEN, Die Abbildung durch die Euler-Savarysche Formel, 
Z. angew. Math. Mech. 17, 288-295 (1937) 
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Polarsubnormalen. Da diese Kurven aber Kreise sind, so sind jene zeichnerisch 
leicht abzugreifen: Fiir den Schnittpunkt S, sind die Polarsubnormalen durch 
ONG und ON,, auf der Senkrechten zu OS, (Figur 5) bestimmt, wobei S,N,, 
durch O und S,N,, durch B, geht und 
auch N,, auf 7 liegt. Da die Polar- 
subnormalen entgegengesetztes Vor- 
zeichen haben, ist, absolut genommen, 
%y, = N,,N,,/2 und Og, der zugehérige 
Kriimmungsmittelpunkt (das heiBt der 
Momentanpol P,). Entsprechend ist Oo, 
(das heiBt P,) bestimmt worden. 

d) Den Tangentenberiihrungspunkten 
T,, T, waren nach Obigem die Asym- 
ptoten als entsprechende Hyperbeltan- 
genten zugeordnet. Dain den zugehori- 
gen Getriebestellungen der Momentan- 
pol unendlich fern liegt (die Kurbeln 
sind einander parallel), kann die als 
Sonderfall der Bobillierschen Konstruk- Eee: 

- tion zum Beispiel bei R. MULLER?) an- 
gegebene einfache zeichnerische Ermittlung benutzt und rechnerisch aus- 
gewertet werden?). 

Man kann aber auch die Gleichungen (6) und (la) anwenden, wenn man 
beachtet, daB in dieser Stellung 7,=0 und y= 90° —7 ist. Es folgt auf 
beiden Wegen fiir den Kriimmungsradius 


ac sint ae a2 
Vn = <= => a ee z= (7) 
0 { * 

V. 1 CULT vr; 


worin 7, = OT, bzw. OT, ist (vgl. Abs. 3b). Verbindet man M* = O* (Figur 1) 
mit T, bzw. T, und trifft M*T, die Waagrechte durch O in U; (nicht ein- 
getragen), so ist 7# = T,U, und 74 = T,Uy, also kann dann 7) durch eine 
einfache geometrische Konstruktion zeichnerisch gefunden werden. Bemerkens- 
wert ist, daB 79,/7o2 = 79/7 ist, sich also die Kriimmungsradien umgekehrt 
wie die Abstande der Punkte T von O verhalten. 

Bei den symmetrischen Kurven folgt 


2 a 
; c* Pec 

firv=—0,daB r,=2usint und %= aECOS Yam 

1) R. Méiier, Einfiihrung in die theoretische Kinematik (Springer, Berlin 1932). 
2) Samtliche Koppelpunkte beschreiben im Augenblick Bahnstellen, deren Tangenten oder 
deren Geschwindigkeitsvektoren durch den der betreffenden Koppelkurve gehorigen Knotenpunkt 


gehen. 
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Nach Gleichung (7) wird auch bestatigt, daB, wenn O und T zusammenfallen, 
also r, = O wird, ein Wendepunkt vorliegt. 


5. Der einbeschriebene und der umbeschriebene Kreis 


Es liegt nahe, zu untersuchen, welche Schnittpunkte ein beliebiger Kreis 
mit der Kurve x hat. Hierbei miissen sich — einschlieBlich der imaginaren 
Kreispunkte — acht, ohne diese vier Werte ergeben. Ihre Berechnung fuhrt 
auf eine Gleichung vierten Grades, welche die nullte bis vierte Potenz der 
Unbekannten enthalt. Eine besondere Vereinfachung tritt aber auf, wenn wir 
als Mittelpunkt das Fokalzentrum wiahlen: Die Gleichung eines solchen Kreises 
vom Radius @ lautet 


r=2ucosy + V 02 —4u2sin2 QP, (8) 


und setzt man die Werte 7 aus den Gleichungen (8) und (1a) einander gleich, 
so fallt bei der Auswertung das auf beiden Seiten auftretende Glied 2 u cos p 
fort, und es bleibt eine in sin m biquadratische Gleichung von der Form 
sint m — 2asin? q+ B = 0, die auf zwei Wertepaare + sin g,, + sin g, fih- 
ren wide. 

Besonders bemerkenswert ist nun der Sonderfall, daB die Lésungen der 
Gleichung (8) fiir sin? g zusammenfallen. Denn dann beriihren die betreffenden 
Kreise die Kurve. Die Bedingung hierfiir ist das Verschwinden der Diskriminante 
a*— 6, und diese liefert nach einigen Rechnungen die in g biquadratische 
Gleichung 


(ic? tt) 4} 4u? at 


c2 oer SO, (9) 


r= 2 p= 


welche, da ja @ immer positiv sein soll, nach geeigneten Umformungen auf die 
iiberraschend einfachen Werte 


01 == (f+ g) = (f+ g) cost, (10a) 


I 


op) 


< (f— 8) =(f—8) cost (10b) 
fiihrt. Die nach Figur 6a konstruierbaren Radien des um- bzw. einbeschriebe- 
nen Kreises (vgl. auch die Figuren 1 und 2) sind also durch das Koppeldreieck 


(Strecken f, g,c) und durch den Kurbelradius a bestimmt. Der letztere gibt 
gewissermaBen an, ob flache oder volle Kurven erhalten werden}). 


Liegt AK auf der Koppel AB selbst, so ist f — g = ¢ bzw. f + g=c, wenn K 
innerhalb bzw. auBerhalb der Strecke AB liegt und g= (c/2) — u bzw. g=u-— (c/2); 
1) In Verbindung mit Gleichung (4) ergibt sich auch die einfache Beziehung 

(0, sin B/2)® + (@g cos B/2)® = (a cost)?. 
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also wird 0; = 4, 0, = 2 |u| cost bzw. 0, =a, 0, = 2 |u| cost. Das hei®t, diese 
zum Beispiel in den Figuren 2d und 2e gezeichneten Kurven haben, wie auch 
aus Gleichung und Konstruktion zu erkennen, die konstante «Lange» 2a, und 
der Inkreis beriihrt in den Tangentenberiihrungspunkten LT, io. ur die Zen= 
tralkurve wird zudem o, gleich Null, wie zu erwarten. 


Fig. 66 


Liegt K auf der v-Achse, das heiBt auf der Mittelsenkrechten zu 4B, so bleibt 
0, gleich Null, und es wird 


(Oy = a 492 cost = 2 f Cost. 


Geht man nun mit den Werten 0,, 0, in die biquadratische Gleichung fiir 
= . . . . a 2 cs? 
sin @ ein, die sich ja wegen des V erschwindens der Diskriminante auf sin*g@ = a 
, 
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reduziert, so erhalt man nach geeigneten Umformungen und unter Beachtung 
bekannter Dreiecksatze die wiederum sehr einfachen und nach Figur 6) kon- 


struierbaren Werte 4 
sing, = + " cos = + cost cos=, (11a) 
sin Pg = < sin a2 = + cost sin[. (11b) 


Die Beriihrungspunkte E,,, Ey. bzw. Ey,;, E22 (vgl. Figur 1) kénnen somit 
durch die Strahlen von O aus — gekennzeichnet durch die Winkel g, und 
180° + y, bzw. g, und 180° + g, und durch die Kreise mit den Radien 9, 
bzw. 0, um C, — bestimmt werden. Fiir die Radienvektoren 7,,, 7%, bzw. 
Yo, Yo ergeben sich keine tibersichtlichen Werte?), so daB diese nicht angegeben 
werden sollen, sondern im Einzelfall, wenn nétig, nach Berechnung von 9, Ps» 
aus (11) und Einsetzen in (1a) errechnet werden k6énnen. 


6. Die «Lange» der Kurve 


Gibt der einbeschriebene Kreis gewissermaBen die «Dicke» der Kurve bzw. 
des Profils an, so etwa der Umkreis die «Lange» der Kurve. Es ergibt sich aber 
noch eine andere Méglichkeit zur Be- 
stimmung der Lange, wenn man zu einer 
anderen Ermittlung der Beriihrungs- 
punkte tibergeht: Es sei nach dem Kreis 
w gefragt, der durch £,,, O und £,, 
bzw. durch F,,, O und £,, geht: 

Zeichnen wir in Anlehnung an Fi- 
gur 1 die Lage der einzelnen Punkte auf 
(Figur 7), so sind die Winkel w bei den 
Punkten £,, und £,, einander gleich, 
da den Seiten o,in den DreieckenOC,E,, 
und OC)E,, die Winkel p, bzw. 180°— @, 
gegeniiber liegen, und es ist sin @/sin py 
= OC,/0, = 2u/o,. Mit anderen Worten: 
Der durch die Punkte £,,, O und Fj, 
gehende Kreis geht auch durch Cy, das 

Fig. 7 Fokalzentrum. 
Der Mittelpunkt M,, liegt auf der 
Mittelsenkrechten zu OC,, das hei®t auf der y-Achse, und, da das Dreieck 
FCoE, gleichschenklig ist, auf der Halbierenden des Winkels E,,Cy)E,,. Sein 


1) Obzwar r, nach Gleichung (1) (ry = ry + rg, S. 191) "die einfachen Werte + a sin p/2 bzw. 
+ a cos p/2 hat. : 
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Radius w bzw. w, errechnet sich als Umkreisradius des genannten Dreiecks: 
nach bekannten Formeln und nach den Gleichungen (10) und (11) zu 


Cine oer e 
2sing, 2cosy/2 (12) 


Y= 


(Konstruktion vgl. Figur 6), und, bezogen auf das durch O gelegte (€, 7)- 
System, hat sein Mittelpunkt die Koordinaten 
&=4, N= Vw? — u?, (13a) 


w = w, gesetzt. Fir den Inkreis gelten die gleichen Formeln, nur ist w durch 


=o ae eae ieee f 
v2 = 2 sin @,  2sin p/2 (15b) 


zu ersetzen. Liegt K auf der Koppel selbst, so geht der eine Wert nach co 
und der andere wird gleich u, wie auch aus friiherem hervorgeht. 

Nunmehr kann die Ldnge der Kurve bzw. einzelner Teile durch die Bogen- 
langen auf diesem Kreis w oder durch die entsprechenden Zentriwinkel an- 
gegeben werden — ganz gleich ob O ein isolierter Punkt oder ein reeller Knoten- 
punkt ist. 

Aus den Winkelbeziehungen der Figur 7, die nur fiir 0, = CyEy, = CoE, 
gezeichnet ist und sinngem4B auf @, zu tibertragen ist, liest man ab: 


E31, = 2 (y, + w), dem Bogen OC,E,, entspréechend, 
Ey = 2 (Y, — w), dem Bogen OE, entsprechend, 


£4, + €2 = 4 Y,, dem gesamten Bogen F,,F,, entsprechend. 


Hierbei folgt g, aus Gleichung (11a) und ist tg w = | %9/79| = | w/v]. 


So ergibt sich zum Beispiel fiir Kurven mit Spitzen, die also von Punkten kK 
auf der Polkurvenhyperbel beschrieben werden (siehe auch Abs. 3a), da hierfiir 
f—g=a ist, der fiir alle derartigen Kurven gleiche Wert @, = acost und zu- 
dem 0, = 2 u. Alle Punkte K, die auf der Hyperbel / — g = const liegen, haben 
den gleichen Radius g,, und alle Punkte K, die auf der Ellipse f + g = const 
liegen, haben den gleichen Radius 9. 


Es lassen sich noch eine Reihe weiterer Beziehungen zwischen den einzelnen 
Gr6Ben aufstellen — der Platzmangel verbietet es. Doch ist man auf Grund 
der angefiihrten Gleichungen in der Lage, bestimmte Profilformen durch den 
Kurbeltrieb erzeugen zu lassen oder mit Hilfe der Kreise ¢ und « aufzuzeichnen. 


B. Der gleichlaufige Kurbeltrieb 


Beim gleichlaufigen Zwillingkurbeltrieb sind der Steg und die Koppel die 
hleineren Glieder und die Kurbeln die gréBeren, das heiBt, es ist hier a > c. 
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Die Polkurven sind jetzt Ellipsen mit den festen Drehpunkten bzw. den Kurbel- 


endpunkten als Brennpunkten und mit ~ = a/2 und q = Va? — c?/2 als groBer 
bzw. kleiner Halbachse. 

Alle vorstehenden Bemerkungen, vor allem auch hinsichtlich der Fub- 
punktkurven, gelten entsprechend, nur ist «Hyperbel» durch «Ellipse», das 
hei®t unter anderem g durch den soeben angegebenen Wert zu ersetzen. Die 
Asymptoten (und damit der Winkel 7) sind nicht reell, so daB auch von O aus 


keine Tangenten an die Kurven gezogen werden kénnen, das heiBt die Punkte 
T,, T, gibt es nicht. 

Die Zentralkurve, das heiBt die vom Mittelpunkt M der Koppel beschrie- 

bene Bahnkurve (Figur 8), hat hier keinen Knotenpunkt: Nur Punkte auf oder 
auBerhalb der elliptischen Polkurve beschreiben Kurven mit Spitzen oder mit 
Knotenpunkt. 
Die Formeln fiir die Radien der ein- bzw. umbeschriebenen Kreise bleiben 
in der ersten Form bestehen: @ = (a/c) (f + g) (vgl. auch Figur 7). Doch sind 
diese Kreise nach Gleichung (11) (erste Form) aber nur dann reell, wenn jeweils 
cos (p/2) S c/a bzw. sin (y/2) < c/a ist. 

Auch die Konstruktion der Kurve mit Hilfe der Kreise 7 und « bleibt be- 
stehen, nur liegt der Punkt O immer innerhalb des Kreises « — man denke sich 
in Figur 4 zum Beispiel a gréBer als c gezeichnet. 
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Bei der Zentralkurve liegt eine horizontale Tangente wie oben fiir sin y 
= + (a/c) V1/2, aber zudem noch fiir y = + 90° vor. Das erstere ist aber nur 


mdoglich, wenn c < a <c V2ist, wie in Figur 8; andernfalls tritt die Einbuchtung 
nicht auf. 


C. Die dreifache Erzeugung 


Der bekannte Satz von Roperts iiber die dreifache Erzeugung der Koppel- 
kurve fiihrt hier — das sei der Vollstandigkeit halber angefiihrt — auf die Kon- 
figuration von Figur 9: In beiden Fallen werden gleichschenklige Kurbeltriebe 


a Fig. 9 b 


erhalten, und es ist einmal das gréBere Glied der Steg (Figur 9a, entsprechend 
dem gegenlaufigen Trieb), das andere Mal das kleinere Glied fest (entsprechend 
dem gleichlaufigen Trieb, Figur 96). Fiir die Abmessungen ergibt sich beim 
Getriebe A,A,C,Cy: 


AjA,=AK=ACo= uy = =f; AK =a; 


a 


he a @ 
C)C, = AC, by = Cy A a,=f—; C,K = BK St ae 


Cc 
Und beim Getriebe B,B,C,C, ergibt sich: 


B)B, = BK = BoCy= 4: =42=8; BK =a, 


C0. Bt. =0, = — 4, =g— 9 C= AK = 


MaBgebend sind auch hier f, g, 4, ¢. 
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D. Der symmetrische Schleifschieber 


Selbst wenn A, co und B + oo gehen, also nach R. MULLER?) der sym- 
metrische Schleifschieber (Figur 10) entsteht, lassen sich die Entwicklungen 
von Abschnitt A iibertragen; nur ist zu beachten, daB a, c, f und g nach co 
gehen und geeignete Grenziiberginge zu machen sind. ZweckmabBiger ist es 
daher, unmittelbar von der Bewegung auszugehen: 

Ein rechter Winkel bewegt sich so, daB der Endpunkt A des einen Schenkels 
auf einer festen Geraden gefiihrt wird, wahrend der andere Schenkel e bzw. 
seine Verlangerung durch einen festen Punkt By gleitet. Hierbei hat By von 
der Bahn des Punktes A den gleichen Abstand # wie A von e. Die Polkurven 
sind kongruente Parabeln. Der Brennpunkt der festen Polbahn z ist By und 
die Bahn von A stellt ihre Leitlinie dar, wihrend A der Brennpunkt der Gang- 
polbahn ist und e ihre Leitlinie. Den Knotenpunkt O findet man, indem man 
xX A°B,O = x EAK = <& B,A°K, und OB, = KA = K,A® macht. Hierbei ist 
K, die Lage des Koppelpunktes AK in der Null- oder Verzweigungslage und 
entspricht den Punkten O,, O, von Figur 1: Von dieser Verzweigungslage aus 
kann auch von K die Parallele x, zur Bahn von A beschrieben werden, und 
Ky = Oy, ist das Fokalzentrum der auBerdem von K beschriebenen zirkularen 
Bahnkurve dritter Ordnung x. Sie kann in gleicher Weise wie oben als FuB- 
punktkurve gedeutet werden: 

Man fallt von O aus auf die Tangenten der Polbahnparabel a das Lot OF 
und macht OK = 20F = r. Dann ergibt sich nach einfachen Rechnungen die 
Polargleichung 


Fe Nene de + 2 (ucosp — vsin g) = — rg+ 74. (14) 


COS Pp 


Hierbei ist = ByA, = AE der Halbparameter der Parabeln, u die Projektion 
von AK auf AE und v der Abstand des Punktes K von AE. Ferner stellt 7,=7,(9) 
wie unter A die Gleichung eines durch O gehenden Kreises vom Radius g und 
vom Mittelpunkt B, (friiher O) dar, entspricht also dem Kreis 7 in den obigen 
Entwicklungen. Und 7, = 7,(p) stellt den Kurbelkreis « dar, das heiBt hier 
eine zur Bahn von A parallele Gerade, die von O den Abstand # hat (vel. 
Figur 11). Hiernach kann die Kurve leicht mit der Differenz der Radien- 
vektoren konstruiert werden. 


Der Schnittwinkel der Tangenten kann unmittelbar aus der Figur 11 ab- 
gelesen werden, es ist 


cos fp = ———. | (15) 


1) R. MULteER, Einftthrung in die theoretische Kinematik (Springer, Berlin 19382). 
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Es ist B reell, sofern |p — u| <g oder #2--24u <v? ist, das heiBt so- 
fern A auBerhalb oder auf der Gangpolbahn hegt. Fir = wird B = 90°, 
fiir p — u = V2 ¢/2 wird B= 45°. 

Die Kriimmungsradien in O folgen als Langen der Bahnnormalen P,O bzw. 
P,O, wie oben entwickelt, das hei8t, man hat von'O aus die Tangenten an die 
Parabel x zu ziehen. Oder aber man schreibt wieder wie oben Te =F iZ 
= (7; — 75)/2, das heiBt, man bildet die Differenz der Polarsubnormalen in 
gleicher Weise wie oben (vgl. auch Figur 11). Die Waagrechte durch B, halbiert 
mier IN. Nis bzw: No Noo. 

Wie beim gleichlaufigen Kurbeltrieb gibt es die obenerwahnten Berithrungs- 
punkte 7 nicht. Wohl aber existieren der ein- und umbeschriebene Kreis: Sie 
fallen mit der Asymptote der Kurve zusammen. Diese folgt bei Einfithrung 
eines (&, 7)-Systems durch O aus 


E=rcosp=— p+ 2 (ucosp — vsing) cos@ 
fir p = 90° zu é,, = —# (siehe Figur 11). 


Erganzend sei auf das folgende hingewiesen: 

1. In Figur 10 entsprechen 4,, A, den Lagen von A, wenn K nach O gekommen 
ist, es ist 4,0 = A,O = g, und ferner laufen die Tangenten in O parallel 4,B, 
bzw. A,By, so daB auch 6 = <¢ A,B,A, ist. 

2. Punkte V,, V, mit vertikaler Tangente liegen auf der Halbierenden des Win- 
kels B,OE bzw. seines Nebenwinkels (Figur 11). Und wird (wenn man nicht 
¥ = ¥,— 7, hierfiir unmittelbar abgreifen will) auf der Geraden « durch die 
Winkelhalbierenden die Strecke OR, bzw. QF, abgeschnitten, so haben V,, V, 
von der Waagrechten durch B, die Abstande R,Q bzw. R,Q, oder die Parallelen 
durch Q zu R,B, bzw. R,B, treffen die Winkelhalbierenden in V, bzw. V,. 

eeinejeder Stellung ist Bok = 40. 

4. Der zweite Schnittpunkt K,, der Geraden x, mit der Kurve x liegt ebenso 
auf dem Strahl OB, wie der Punkt 4 fiir diese Lage. 


Résumé 


Certaines courbes de liaison de deux ensembles bielle-manivelle placés paralléle- 
ment dont les manivelles tournent en sens inverse peuvent étre utilisées pour 
établir des profils d’ailes. Une étude approfondie a mis en évidence une série de 
propriétés surprenantes de ces courbes de liaison. Ces propriétés sont démontrées 
pour le cas ou les manivelles tournent en sens inverse, puis ont ete étendues au 
cas ot les manivelles tournent dans le méme sens et au cas ott les manivelles 
dégénérent en glissiéres. On peut, par exemple, trouver facilement les cercles en- 
veloppants et enveloppés, la «longueur» et l«épaisseur», les courbes elles-mémes 
sont ensuite facilement obtenues graphiquement. 


(Eingegangen: 8. 8. 1950.) 
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Uber die Wirksamkeit von Fliigelendklappen 


Von Nrkotaus Rott, Ziirich?) 


Fliigelendklappen (Figur 1) sind erstmals am Flugzeugtyp «Thunderjet» nach 
dem Vorschlag von C. E. Pappas angebracht worden?). Sie haben trotz geringer 
Abmessungen die durch die Fliigelendtanks bei hohen Geschwindigkeiten ver- 
ursachten Stabilitatsst6rungen wirksam behoben. Im folgenden wird versucht, 
die Luftkraft auf eine Fliigelendklappe naherungsweise rechnerisch zu erfassen. 


Fig. 1 


Die groBe Wirksamkeit der Fliigelendklappe beruht offenbar auf der Tat- 
sache, daB diese sich im Aufwindgebiet der Wirbel befindet, welche vom Fliigel 
abgehen. Angesichts der hohen Konzentration von abgehenden Wirbeln am 
Fliigelende erscheint es zunaichst kaum statthaft, den Aufwind durch Bertick- 
sichtigung eines induzierten Anstellwinkels zu erfassen. Es sei deshalb der Be- 
rechnung die folgende idealisierte Stro6mung zugrunde gelegt (Figur 2): parallel 
zur Anstr6mgeschwindigkeit U soll sich ein unendlicher geradliniger Wirbelfaden 
mit der Zirkulation J’ befinden. Die Fliigelendklappe sei durch eine starre, ebene 
Flache dargestellt, deren eine Begrenzung mit der Wirbelachse zusammenfallt. 
Die Wirkung der Flache besteht darin, den anfanglich konzentrierten Wirbel zu 
«verteilen ». 

Die Berechnung der Str6mung wird moglich fiir spitze, schmale Flachen unter 
einer vereinfachenden Annahme, welche im Grenzfall von sehr schmalen Flachen 
gerechtfertigt ist: in jeder Ebene senkrecht zur Anstrémrichtung [das heiBt 
parallel zur (y, z)-Ebene] wird die vom Wirbel verursachte Zusatzstromung eben 
vorausgesetzt. Betrachten wir also eine solche Ebene an der Stelle 7, wo die Flache 
die 6rtliche Spannweite b(*) hat, so ist die Zusatzstr6mung eine ebene zirkulatori- 
sche Umstrémung einer Platte der Breite b(”). Das Potential ® fiir diesen Fall 
ist wohlbekannt; auf der Plattenoberflache ist ® gegeben durch die Gleichung: 


7 % 2 y 
D— 2q aresin (1 - Ho) (1) 
Die durch die Flache verursachte Druckstérung 4p ist in linearisierter Naherung 
O®@ 
Ap = —0 U——=. 
p eA aan (2) 


1) Institut fir Aerodynamik, ETH. 
*) Vel. «Aviation Week» vom 5. September 1949. 
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Die Berechtigung dieser Naherung kann in unserem Falle zundchst zweifelhaft 
erscheinen. Die quadratischen Glieder der Gleichung von BERNOULLI geben 
jedoch Druckanteile, welche beziiglich der (x, y)-Ebene symmetrisch sind und 
somit keinen Beitrag zum Auftrieb geben. — Das Potential (1) hangt nun von x 
nur tiber die GréBe b ab, also ist 


OD db 


ai ra 3) 


Nach Ausfiihrung der Differentiation erhalt man 


Cielg ) db 
A = | De gs 
P 2b b—y dx (4) 


Die Abhangigkeit des Druckes von y ist also durch eine Funktion gegeben, welche 
schon in der Birnbaumschen Theorie diinner Profile eine wichtige Rolle spielt. 
Der Auftrieb dA eines Streifens der Breite dx ist 


b bese 
We ho y 
dA =—2dx | Apdy=®—- . © a; ae 
ax [ p dy aa a | ee 
0 0 


Der Wert des bestimmten Integrals ist a 6/2; damit wird 


1 db 
Durch weitere Integration nach ¥ ergibt sich 
il é 
A= =0UTb,, (5) 


wobei b, die maximale Breite am Ende der Flache ist. 

Der Auftrieb einer schmalen Fliigelendklappe hangt also unter den verein- 
fachenden Annahmen, welche zur Formel (5) gefiihrt haben, nur von der Breite by 
ab, und zwar linear. Uber die Funktion 6(*) muBte keine spezielle Annahme 
getroffen werden; sie sei jedoch monoton wachsend vorausgesetzt, da sonst die 
von der Fliigelendklappe selbst abgehenden Wirbel eine Rolle spielen. 

Der Kraftangriffspunkt fiir einen Streifen mit der Druckverteilung (4) be- 
findet sich im Punkt y = 3 0/4. Das Moment eines Streifens um die *-Achse ist 
somit 


3 3 de 


also wird 
3 
M= 6 2 Of IP Oe. (6) 


Das Moment um die y-Achse ist von der Funktion 6(x) abhangig. Fiir drei- 
eckige Flachen ist b(¥) = x - const und dA/dx = const. Jeder Querstreifen der 
Breite dx gibt den gleichen Auftrieb, und der Kraftangriffspunkt liegt in halber 


Tiefe. 
Im allgemeineren Fall, wenn die Flache beidseitig uber die Wirbelachse her- 


ausragt (Figur 3), wird die Rechnung ganz analog. Zur Vermeidung von Vor- 
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zeichenschwierigkeiten wird die x-Achse des Koordinatensystems am besten 
auBerhalb der Fliche angenommen (Figur 3); die Flachenbegrenzung sei durch 
y,(¥) und ¥,(*) gegeben. Das Oberflachenpotential wird 
ph. “apie wi 
p= ak aresin-2 ee ee (7) 
2a vies 


und der Druck: 


OD dy, Oe) ee 
Se J eet: = —— i 8 
Pei De (> dx i ee (8) 
Durch Differentiation von (7) findet man 
OD i ) f= Ve” 
Oy, 22(%1—%) Vr—¥ 
Lee xz 
athe Oy, 22(¥1—%2) V ¥— V2 
Der Auftrieb eines Streifens der Breite dx wird damit 
Ly dy, dV, ) 
dd = 0U rz dx + dx 
Integrieren wir nach * zunachst zwischen 0 und %, so erhalt man 
1 1 = 
A(4)= =e UL [1 — %) + Ya— HII =z eU LF (yi — Vo) =o — Pahl 
also fiir die ganze Flache (Figur 3) 
1 
A= = oUI'(b, — by). (9) 
Das Moment um die Wirbelachse ist 
5} is ; Z 
M=—~0U P(e — = b, by + v8). (10) 


Unter den gleichen vereinfachenden Annahmen, welche diesen Rechnungen 
zugrunde liegen, ist von JonEs!) der Auftrieb einer schmalen, ebenen Tragflache 
der maximalen Spannweite by berechnet worden, wenn diese mit der Geschwindig- 
keit U (bei einem Anstellwinkel «) angestrémt wird: 


A’ =— 9 Ub o. (11) 


Will man die Gleichung (11) dazu beniitzen, um die Formel (5) durch Beriick- 
sichtigung eines mittleren induzierten Anstellwinkels «, = w,/U abzuleiten, der 
durch den Wirbel J’ verursacht wird, so ist fiir w, bzw. fiir «, zu setzen: 


if df 
Dba are il 


1) R. T. Jones, Nat. Advis. Comm. Aeron., Techn. Note Nr. 1032 (1946). 
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wobei b’ eine Lange ist, welche in irgendeinem festen Verhaltnis zu by stehen wird. 
Nach Einsetzen von (12) in (11) erhalt man 


bo 
0 ipo? 


Durch Vergleich mit (5) folgt b’ = b,/4. 

Wir wollen nun den Auftrieb 4 der Fliigelendklappen zur Auftriebskraft Ap 
des Tragfliigels in Beziehung setzen. Da wir die abgehenden Wirbel in einem 
konzentrierten Wirbelfaden der Starke I angenommen haben, sei fiir diese Ab- 
schatzung . 


i! 
A’=—9UT'b 


Ap=ipO RB 


gesetzt, wobei B die Fliigelspannweite bedeutet. Nach Formel (5) ist das Ver- 

haltnis des Auftriebs von beidseitig angebrachten Fliigelendklappen zur Kraft Ap: 
Ze U4 

es ca) 

Wenn die Fliigelendklappe zudem einen geometrischen Anstellwinkel « erhalt, 

so kommt noch ein Anteil zum Auftrieb hinzu, der sich nach der Formel (11) 

berechnen 1aB8t. Auch diese Kraft sei zum Auftrieb Ap in Beziehung gesetzt, den 


wir jetzt in der Form 
0c 


a 
a 
Om 


i 


-anschreiben (mit ¢) = mittlere Fliigeltiefe). Setzen wir fiir 0c,/0x den gréBtmég- 
lichen Wert 2 z ein, so wird 
BLN bB 


Ap Sr Ga 4) 


Dieser Anteil, der quadratisch mit 6, anwachst, ist jedoch klein gegeniiber (13). 
Anders ausgedriickt: der geometrische Anstellwinkel ist (fiir kleine Spannwei- 
ten b,) klein gegenitiber dem induzierten Anstellwinkel «, nach der Gleichung (12). 

Aus diesen Ergebnissen ergibt sich eine interessante Folgerung, wenn man 
daran denkt, eine bewegliche Abwandlung der Fliigelendklappen nicht nur zur 
Stabilisierung, sondern auch zur Trimmung, eventuell sogar zur Steuerung zu 
beniitzen. Die Anderung des geometrischen Anstellwinkels (Drehung um die 
y-Achse) gibt nur kleine Wirkungen. Bedeutend wirksamer ware eine Drehung 
(oder Spreizung) um die z-Achse, das hei®t Anderung der Flache, die in den ab- 
gehenden Wirbel hineinragt. Es ist denkbar, daB derartige Anordnungen beson- 
ders fiir Flugzeugtypen mit starker Pfeilung verwendbar waren. 

Bei Anstellung ergibt sich zusdtzlich noch eine weitere Kraft, die jedoch nicht 
nur auf die Fliigelendklappen wirkt, sondern auch auf denjenigen Teil des Fligel- 
endtanks, der hinter den Tragfliigel herausragt. Zur Abschatzung dieser Kraft 
beniitzen wir das vereinfachte Bild nach Figur 4a: der Tragfliigel wird durch 
einen gebundenen Wirbel J’ der Lange B ersetzt, und die beiden abgehenden 
Wirbel I’ sind auch noch iiber eine Lange / gebunden, Bei Schraganstromung 
wirkt auf die beiden «materialisierten» Arme der Lange / eine Kraft, deren GroBe 
und Richtung nach dem Joukowskischen Satz gefunden werden kann, unter 
Beriicksichtigung der Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Wirbel, Bei 
Anstellung erhalt man zwei entgegengesetzt gleiche Krafte in seitlicher Richtung: 


ites agi: (15) 
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Beim Schieben fiihrt der gleiche Mechanismus zu zwei entgegengesetzt gerich- 
teten Kraften, die ein Rollmoment erzeugen (Figur 46). Fiir den Schiebewinkel B 
ergibt sich 

Mru= BoeUrBl=6£Arl. (16) 


Dieses Rollmoment hat durch sein Vorzeichen wie auch durch seine Propor- 
tionalitat zu Ap den gleichen Charakter wie das Schieberollmoment von Pfeil- 


Fig. 4 


fliigeln. Tatsachlich kénnte Figur 4b auch als vereinfachtes Modell zur qualitativen 
Erklarung dieses Pfeileffektes angesehen werden. 

SchlieBlich wird beim Rollen eine Seitenkraft entstehen, wie Figur 4c zeigt. 
Fir beidseitig angeordnete Arme ergibt sich 


ol 


B 
2K=2o—-eTl= — Apr. (17) 


2 es 

Eine derartige Rollseitenkraft k6nnte auch beim gepfeilten Fliigel auftreten. Ge- 
nauer genommen gibt jedoch der Hufeisenwirbel ein zu stark vereinfachtes Bild fiir 
Rollen, das eine unsymmetrische Anderung in der Auftriebsverteilung verursacht. 
Es zeigt sich, da8 die nach hinten gezogenen Fligelendtanks vom Standpunkt 
der Seitenstabilitat wie Pfeilung wirken und somit Schwierigkeiten verursachen 
k6nnen. Man k6nnte daran denken, vertikal angeordnete Fliigelendklappen als 
Seitenstabilisierungsflachen zu beniitzen, doch kénnen diese aus ihrer Lage im 
Gebiet der abgehenden Wirbel keinen besonderen Nutzen ziehen. Sie wiirden 


auch die Wirksamkeit der horizontalen Fliigelendklappen durch Abschirmung 
spiirbar vermindern. 


(Eingegangen: 24. 1. 1951.) 
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9. Generalversammlung der Union Radio-Scientifique Internationale 
(U.R.S.1.) in Ziirich (vom 11.—22. September 1950) 


Unter dem Patronat von Herrn Bundesrat Dr. E. CeLto hat die U.R.S.I. ihre 
9. Generalversammlung in Ziirich abgehalten. Uber 200 Forscher aus 18 Lan- 
dern waren unter der Leitung von Sir Epwarp APPLETON versammelt. Die 
Organisation lag in den Hainden von Herrn Prof. Dr. R. SANGER. 
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Die U.R.S.I. ist zur Zeit des Vélkerbundes gegriindet und spater der Unesco 
angegliedert worden. Ihr Ziel ist die internationale Koordination und Foérderung 
der Forschung auf dem Gebiete der Radiowissenschaften. Die internationale 
Radiounion besteht aus 7 Kommissionen, die gesondert tagten. Nach zahlreichen 
Vortragen und Diskussionen wurden fiir die weitere Entwicklung Richtlinien aus- 
eee. die im folgenden Abschnitt in stark gekiirzter Fassung wiedergegeben 
sind. 

Kommission I: Méthodes de mesure et étalonnages. 

Es wurde empfohlen: Die Empfangsverhaltnisse der drahtlos ausgesendeten 
Normalfrequenzen der verschiedenen Lander zu iiberpriifen, um eine internatio- 
nale Regelung der Sendezeiten zu erméglichen. 

Die genauen Methoden zur Messung von Hochfrequenzleistungen im Fre- 
quenzgebiet von 30—300000 MHz zwischen den verschiedenen Landern zu ver- 
gleichen. 

Kommission II: Propagation dans la troposphere. 

Verschiedene Vortrage behandelten den Einflu8 der Schwankung des atmo- 
spharischen Brechungsindexes auf die Ausbreitung der Radiowellen. Es wurde be- 
_ schlossen, folgende Fragen genauer abzuklaren: EinfluB der geographischen Breite, 
der Bodenbeschaffenheit und des Klimas, insbesondere im Kurzwellengebiet unter 
Verwendung der modernen Methoden der Radiometeorologie. 

Es soll eine engere Zusammenarbeit mit der Union Internationale de Géodésie 
et de Géophysique, der Union Astronomique Internationale und der Commission 
Mixte de Radiométéorologie aufgenommen werden. 

Kommission III: Ionosphere et propagation des ondes. 

Diese. Kommission untersttitzt den Plan eines internationalen Netzes von 
Beobachtungsstationen wahrend der Sonnenfinsternis vom 25. Februar 1952 zur 
Abklarung ihrer Einfliisse auf die Ionosphare. 

Im iibrigen sollen die von der Commission Mixte de |’lonosphére vorgeschla- 
genen Arbeiten unterstiitzt werden: Laboratoriumsuntersuchungen tiber die Bil- 
dung der verschiedenen Schichten in der Ionosphare, Verbesserung der MeB- 
genauigkeiten, Untersuchungen mit Hilfe von Raketen, Aufstellen neuer Beob- 
achtungsstationen, weitere Untersuchung der Einfliisse der Sonne usw. 

Kommission IV: Bruits radio-électriques d’origine terrestre. 

Es wurde die Frage der Zusammenarbeit mit dem Comité Consultatif Inter- 
national des Radiocommunications (C.C.I.R.) behandelt sowie die Organisation 
der Beobachtung von Radiostérungen terrestrischen Ursprungs. 

Kommission V: Bruits radio-électriques d’origine extra-terrestre. 

Es wurde vorgeschlagen: Den Namen dieser Kommission umzuandern in Com- 
mission de Radio-Astronomie und gleichzeitig das Arbeitsgebiet auf die Beobach- 
tung von Meteoren und des Mondes mit Hilfe der Kurzwellentechnik auszudeh- 
nen. Die Strahlung der Sonne in den Frequenzgebieten 200 MHz und 3000 MHz 
dauernd zu beobachten und die Zahl der Beobachtungsstationen zu erganzen. 

Kommission VI: Ondes et circuits. 

Diese Kommission will vor allem den folgenden Problemen ihre Aufmerksam- 
keit schenken: Informationstheorie, nichtlineare Schwingungen, Theorie linearer 
Schaltungen einschlieBlich der Steuerungsprobleme, Antennen- und Wellenleiter. 
Spezielles Interesse fand die Informationstheorie. 


Kommission VII: Electronique. 
Die in Stockholm ins Leben gerufene Kommission VII hat ihr Arbeitspro- 


gramm wie folgt festgelegt: 
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a) Grundlegende Eigenschaften von Hochvakuumrohren. ‘ ; 
b) Gasentladungen: Rekombination, Einflu8 magnetischer Felder, Wechselwir- 
kung zwischen Mikrowellen und ionisierten Gasen, Plasmaschwingungen usw. 
c) Halbleiter und ihre Anwendung in der Radiophysik. 
d) Mikrowellenspektroskopie. ' 
Die nachste Generalversammlung wird im Jahre 1952 in Australien abgehal- 
ten werden. E. Baldinger, N. Schaetti. 


International Congress of the International Union of Crystallography 


Dieser 2. KongreB der International Union of Crystallography findet vom 
27. Juni bis 3. Juli 1951 in Stockholm statt. Das Programm sieht Vortrage tiber 
Instrumente und Methoden, neue Strukturen, Ferro-Elektrika, Kristallmorpho- 
logie und Mineralsynthesen usw. vor. Sekretar der Veranstaltung ist F. E. Wick- 
MAN, Stockholm 50; die Sekretare der Union bzw. des nationalen Komitees sind 
R. C. Evans, Crystallographic Laboratory, Cavendish Laboratory, Cambridge, 
England, und M. VuaGnat, Musée d’Histoire naturelle, Genéve. 


Professor von Karman — siebzigjahrig 


Am 11. Mai dieses Jahres konnte Professor VON KARMAN seinen 70. Geburtstag 
feiern. Mit ihm feierte die Gilde all derer, die sich mit angewandter Mechanik 
befassen, denn wohl keinem ist es wie ihm vergénnt, so viele gute Bekannte, 
Freunde und Bewunderer in aller Herren Landern zu haben. Er ist uns allen be- 
kannt wegen seiner grundlegenden und scharfsinnigen Arbeiten, Arbeiten, die den 
groBen Vorteil haben, daB man sie verhaltnismaBig leicht aufnehmen kann, da sie 
alle mit einer heute nur mehr selten anzutreffenden Eleganz geschrieben sind. Wir 
Ingenieure sind besonders dafiir dankbar, da er in seinen Aufsatzen und Biichern 
sich nicht scheut, gelegentlich auch Dinge aufzufrischen, die wir eigentlich wissen 
sollten und damit die Kontinuitat des klassischen Gestern mit dem manchmal 
seltsamen Heute herstellt. Es ist nicht die Zeit, sein Lebenswerk riickschauend 
zu uberblicken, denn er arbeitet unverdrossen weiter, und wir haben die gute 
Hoffnung, daB die umfangreiche Liste seiner fiir Wissenschaft und Technik so 
wertvollen Arbeiten noch um eine gréBere Zahl vermehrt werde. — Hinweisen 
miussen wir aber noch auf von KARMANS unermiidliches Wirken zur Vereinigung 
aller Krafte auf dem weiten Gebiet der Mechanik. Ohne seine Initiative ware 
die heute bestehende Zusammenarbeit in kleineren und groBen Kongressen fast 
undenkbar. Da& dies ihm so vollendet gelingt, ist nicht zum mindesten seinem 
wahrhaft g6ttlichen Humor zu verdanken, der, bei allem Ernste in den wissen- 
schaftlichen Einzelheiten, als versGhnendes Element iiber Kleinlichkeiten und 
Sorgen hinweghilft. Mége er, ebenso wie eine gute Gesundheit, den Jubilar noch 
recht lange begleiten. J. Ackeret 


Jahresbericht der Deutschen Mathematikervereinigung 


Im Jahre 1943 muSte der Jahresbericht der Deutschen Mathematikervereini- 
gung aus kriegsbedingten Griinden sein Erscheinen einstellen. In dem soeben vom 
Verlag fiir Wissenschaft und Fachbuch GmbH., Bielefeld, herausgegebenen 


Band 54, Heft 1, wird mitgeteilt, da® die Jahresberichte der DMV. nun wieder 
regelmafBig erscheinen. 
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Buchbesprechungen ~ Book Reviews — Notices bibliographiques 


Vorlesungen uber theoretische Physik. Bd. IV: Optik. Von A. Sommer- 
FELD (Dieterichsche Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden 1950). 389.S., 97 Abb.: 
DM..16.50. 


Wenn ein Altmeister der theoretischen Physik und Klassiker der Beugungs- 
theorie (der Leser findet dieses groBe Gebiet, einschlieBlich der Beziehung von 
geometrischer Optik und Wellenoptik, in Kapitel V und VI des Buches in meister- 
hafter Form entwickelt) seine durch viele Jahre gehaltenen Vorlesungen iiber 
Optik in Buchform herausgibt, wird vielleicht mancher Physiker der jiingeren 
Generation, der den Autor nicht gut kennt, ein wohldurchdachtes, aber konven- 
tionell-konservatives Lehrbuch erwarten. Der Referent, der die Freude hat, den 
Autor zu kennen, modchte deshalb sogleich energisch betonen, daB es sich um ein 
denkbar unkonventionelles Buch handelt. Es au®ert sich dies insbesondere auch 
in der Weise, wie die Quantentheorie des Lichtes mit voller Beriicksichtigung der 
modernen Idee der Komplementaritat in die klassische Wellentheorie eingear- 
beitet ist (Kapitel II, § 16: Photoeffekt; Kapitel III, § 23: Die Dispersionstheorie 
in der Wellenmechanik; Kapitel VI, § 49: Photonentheorie und Komplementari- 
tat). Jeden schwachlichen Kompromi8 ablehnend, faBt der Autor, der ja selbst 
so viel zur Entwicklung der Theorie der Spektren beigetragen hat, die prinzi- 
piellen Probleme direkt ins Auge. Als Gegenstand, der sonst in Biichern und Vor- 


_lesungen tiber Optik zu kurz kommt, in dem vorliegenden Buch aber seinen be- 


rechtigten Platz gefunden hat, sei die Optik bewegter Medien (Kapitel II) sowie 
die Cerenkov-Strahlung (Kapitel VI, § 47) besonders hervorgehoben, die als 
«Machscher Kegel» auftritt, wenn ein Elektron mit gr6Berer Geschwindigkeit als 
die Phasengeschwindigkeit des Lichtes in ein brechendes Medium eintritt. 
Hinweise auf die Originalliteratur erleichtern es dem Leser, seine Kenntnisse 
iiber den Inhalt des vorliegenden Buches hinaus zu erweitern. Die Ubungsaufgaben 
am Ende des Buches sowie die «Anleitung zur Lésung der Aufgaben», die den Vor- 
lesungscharakter des Buches unterstreichen, werden dem Anfanger und Studie- 
renden sowie auch in pddagogischer Hinsicht dem Dozenten sehr willkommen 
sein. 
Der Referent ist iiberzeugt, daB diesem Buch, das sowohl dem reinen wie dem 
angewandten Physiker viel zu geben hat, ein dauernder Platz in der wissenschaft- 
lichen Literatur sicher ist. W. Pauli. 


Contributions to Mathematical Statistics. By R.A. FIisHer (John 
Wiley & Sons, New York 1950). Demi-quarto, about 670 pp. 7h BO. 

Der EinfluB, den R. A. FisHER auf die Entwicklung der neuern Statistik aus- 
geiibt hat, kann kaum tiberschatzt werden. Von vereinzelten Ansdtzen abgesehen, 
welche die neuen Ideen ankiindigten und von W. S. Gosset («Student») und 
K. Pearson stammen, verdanken wir R. A. Fisuer fast alle fundamentalen Be- 
griffe und Kriterien, die in der neuern mathematischen Statistik eine so groBe 
Rolle spielen. Vor allem hat FIsHER als erster eine cinheitliche und allgemeine 
Theorie fiir das Ziehen strenger SchluBfolgerungen aus einem statistischen Mate- 
rial gegeben und damit die induktive SchluBweise, das heift die SchluBweise vom 
Besonderen auf das Allgemeine oder, wenn wir wollen, von der Stichprobe auf 
die Grundgesamtheit, auf eine neue Basis gestellt; die Unbestimmtheit, die dieser 
SchluBweise anhaftet, schlieBt dabei die mathematische Strenge nicht aus, denn 
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die letztere besteht gerade darin, Art und Umfang dieser Unbestimmtheit zu be- 
schreiben. In enger Beziehung mit diesen eher fiir die wissenschaftliche Methodik 
bedeutsamen Ideen, deren volle Tragweite noch nicht itibersehen werden kann, 
entwickelte FISHER auch eine umfassende Theorie der Schatzung statistischer 
Parameter der Grundgesamtheit aus Stichproben. Auf ihn gehen die Verteilungen 
zahlreicher aus Stichproben gewonnener «Statistiken» zuriick. Nicht weniger 
wichtig sind indessen seine Arbeiten, in denen er das korrekte Planen von Ver- 
suchen darlegt, deren Analyse erlaubt, die gr68tmégliche Information aus den 
Beobachtungen zu ziehen. Wenn diese letztern Methoden bisher besonders im 
Feldversuch des Agronomen ihre Anwendung gefunden haben, so sind sie doch 
geniigend allgemein, um ihnen auch in Industrie und Technik eine zunehmende 
Verbreitung zu sichern. 

Der Band bietet die erste umfassende Sammlung von Arbeiten FISHERS, die, 
der breiten Skala der Anwendungen der statistischen Methoden entsprechend, 
tiber zahlreiche Zeitschriften zerstreut sind und oft nur mit Miihe beschafft wer- 
den kénnen. Er enthalt in photographischer Reproduktion der Originalarbeiten 43 
zwischen 1920 und 1943 erschienene und von FISHER selbst als besonders wichtig 
erachtete Aufsatze, die durch einfiihrende Noten des Autors in ihrem Zusammen- 
hang und in der Vielfalt der Gesichtspunkte und Beziehungen beleuchtet werden. 
Sie fiihren den Leser unmittelbar an die Problemstellungen heran und zeigen, 
fern von jeder nur formal mathematischen Behandlung, wie diese unter der Hand 
eines der hervorragendsten Statistikers unserer Zeit AnlaB zu weitreichenden 
Fortschritten geworden sind. Die Lektiire der Aufsatze stellt einige Anforderun- 
gen; fiir denjenigen aber, der mit den statistischen Methoden bereits vertraut ist, 
bilden diese eine Fundgrube fruchtbarer Ideen, deren Konsequenzen noch lange 
nicht voll ausgeschopft sind. Eine in Sankhya 4 (1938) erschienene Wiirdigung 
FisHERS durch Prof. MAHALANOBIs und ein von Prof. TUKEY hergestelltes Sach- 
verzeichnis vervollstandigen den Band. A. Kalin 


Underwater Explosions. By R.H.CoLe (Princeton University Press, 
Princeton 1948). 437 pp.; $7.50. : 


Das Buch behandelt eingehend die mannigfaltigen physikalischen Aspekte der 
Erscheinungen bei Unterwasserexplosionen. Einem einleitenden Kapitel, welches 
den Ablauf der Ereignisse beschreibt, folgen Darstellungen der hydrodynamischen 
Theorie, des Detonationsvorganges in den Sprengstoffen und der Theorie des 
Verdichtungsstofes, wobei die Ausfiihrungen von den Grundgleichungen aus- 
gehend zu den jiingsten Ergebnissen der Theorie gelangen. Weitere Kapitel be- 
handeln die meBtechnischen Probleme, welche bei Versuchen mit Unterwasser- 
explosionen auftreten. SchlieBlich werden Sonderprobleme dargestellt, wie die 
Bewegung der Gaskugel, sekundare Druckwellen, Oberflacheneffekte und Be- 
schadigungswirkung. 

Als Sammelwerk fiir die Physik des Unterwasserexplosionsvorganges ist das 
Buch einzigartig in der Vollstandigkeit der behandelten Gebiete. Die Darstellung 
der interessanten und ungewéhnlichen Probleme aus dem Gebiet der Hydrodyna- 
mik, der Gasdynamik und der Mechanik wird aber dem Buch einen Leserkreis 
sichern, der iiber das engere Fachgebiet hinausreicht. Corr folgt in seinen Aus- 
fiihrungen den neueren Arbeiten auf diesem Gebiete, welche meist von Physikern 
durchgefiihrt wurden; die oft etwas ungewohnte Darstellungsweise wird dem gas- 


dynamisch vorgebildeten Leser nicht immer leicht zuganglich, jedoch anregend 
erscheinen. N. Rott 


Neuerscheinungen 


ASRS ESOS Ie NeDLEy RR 


Professor fiir mathematische Statistik an der Universitat Genf 
und an der Eidgenéssischen Technischen Hochschule in Ziirich 


Statistische Methoden 


fiir Naturwissenschafter, Mediziner und Ingenieure 


in zweiter, erweiterter Auflage 
236 Seiten mit 43 Figuren, in Ganzleinen Fr. 30.— 
«Das vorliegende Buch stellt eine Einfithrung dar, welche jedoch dem Leserkreis, an 
den es sich wendet, alle erforderlichen Hilfsmittel bietet, um sich erfolgreich auf 
seinem Gebiet statistischer Methoden bedienen zu kénnen. Die ausgezeichnete und 
klare Darstellung wird durch eine groBe Anzahl von Beispielen wirksam untersttitzt. 
Alles in allem ein Buch, das seinem Zweck vollkommen gerecht wird und wie mir 
scheint, eine im deutschen Sprachgebiet empfindliche Liicke schlieBt. Die zahlreichen 


Figuren und die hervorragende Ausstattung erhGhen den Wert des Werkes.» 
(Monatshefte fiir Mathematik, Wien) 


A. OSTROWSKI 


Professor an der Universitat Basel 


Vorlesungen tiber Differential- und Integralrechnung 
Zum Gebrauch bei akademischen Vortragen sowie zum Selbststudium 
Zweiter Band: Differentialrechnung auf dem Gebiete mehrerer Variablen 

484 Seiten mit 55 Figuren, in Ganzleinen gebunden Fr. 67.—, broschiert Fr. 63.— 


Inhalt: Unendliche Mengen — Funktionen auf Mengen —- Unendliche Folgen und 

Reihen — Erganzungen zur Differentialrechnung — Anwendungen der Differential- 

rechnung auf die Analysis — Numerische Rechenmethoden — Bogenlange — Ebene 
Kurven — Raumkurven und Flachen. 


M.WALDMEIER 


Professor an der Eidgendssischen Technischen Hochschule und an der Universitat Ztirich 


Die Sonnenkorona 
Erster Band: Beobachtungen der Korona 1939—1949 
270 Seiten, 1410 Koronadiagramme. In Ganzleinen Fr. 28.60, broschiert Fr. 24.60 


Die Koronaforschung hat im letzten Jahrzehnt an Bedeutung enorm zugenommen. 

Nicht nur, daB sich die Korona je langer je mehr als der eigentliche Trager der solar- 

terrestrischen Beziehungen erweist, als Quelle der Radiostrahlung und Ursache der 

Ionosphare, sondern auch, daB das Koronaphénomen in engster Beziehung zur 

kosmischen Strahlung steht und der Schliissel zu einem umfassenden Verstandnis 
der Sternatmospharen ist. 
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Werke der reinen und angewandten Mathematik und Physik 
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Mathematik 
BIEBERBACH, L.: Theorie der geometrischen Konstruktionen, erscheint 1951 
CaARATHEODORY, C.: Funktionentheorie in zwei Banden Band I geb. Fr. 36.— 4 
Band II geb. Fr. 24.50 : 

CarATHEopDoRY, C.: Ma und Integral und ihre Algebraisierung, erscheint 1951. if 
Dortscn,G.: Handbuch der Laplace-Transformation. Band I: Die theoretischen | = 

Grundlagen der Laplace-Transformation . . . «ap 2) hue BEDy Eee a 
FInsLeR, P.: Kurven und Flachen in allgemeinen Rauenen sw geb. Bra 20 P| 
Fueter, R.: Analytische Geometrie der Ebene und des Raumes ._ geb. Fr. 22.50 7 
Hurwitz,A.: Mathematische Werke,2 Bande... ...... geb.je Fr. 44.— 
Linper,A.: Statistische Methoden, 2. Auflage 1951. . . . .. . geb. Fr. 30.— } 
Locuer-Ernst,L.: Differential- und Le im Hinblick auf ihre An- 

wendung. . geb. Fr. 48.— ‘| 


OstROwSKI,A.: Vorkeemmeod bet ‘Die. u. Inteexaiaehangls Band I geb. Fr. 47.50 
Band II geb. Fr. 67.— 
ScHLAFLt, L.: Gesammelte mathematische Abhandlungen, BandI ._ geb. Fr. 54.— 


Seige Ysa lta ost 


StirFEL, E.: Lehrbuch der darstellenden Geometrie. . . . geb. Fr. 28.50 
VoELKER, D., Dortscu, G.: Die zweidimensionale Laplace- Ceeestl geb. Fr. 43.— : 
ZwinGot,E.:,Versicherungsmathematik 37. 2 5.) «= aut ROD eee doe 1% 


Phyotk und Aotronomie 


Gompas, P.: Theorie und Lésungsmethoden des Mehrteilchenproblems der Wellen- 4 
mechanik .. —~ehi.~ Seba Boyeno0 m z 
NIETHAMMER, TH.: Die. ginduad Methoden dex aE SS -geographischen Orts- 3 
bestimmung. . . +. . «8 Bebo bree. 4 
VON DER PAHLEN,E.: Einfahrong? in i die ‘Dynamik ve von 'Sternsystemen geb. Fr. 36.— 4 
WALDMEIER,M.: Einfiihrung in die Astrophysik ...... . . geb. Fr. 47.50 ‘ 
WALDMEIER, M.: Tabellen zur heliographischen Ortsbestimmung geb. Fr. 14.— : 
WALDMEIER, M.: Die Sonnenkorona, BandI .... . -" % aeee a REDY EE, eel O 
KongreBbericht der Internationalen Konferenz tiber Kernphysik und theoretische 


Physik, Basel 1949. 248 S. mit vielen Illustrationen. Broschiert Fr. 16.— 


Ingenteurwissenschaflen 


Bopea,E.: Giorgis rationales MKS-MaBsystem. Broschiert. . . . Fr. 24.50 
BRANDLI, H.: Theorie des Mehrfachschusses . . . ...... . geb. Fr, 28.50 
JAeGER,Cu.: Technische Hydraulik. . . . . . geb. Fr. 48.50 
KuUHLMANN, K.: Theoretische Elektrotechnik. ‘Band Il: Grundetige der Theorie der 
Wechselstréme und des einphasigen Transformators. . . . . . geb. Fr. 26.50 
Band III: Grundziige der Theorie elektrischer Maschinen. Erscheint 1951. 7 
MEIssNER, E., und ZreGier,H.: Mechanik. Band I: Statik der starren, fliissigen und 
elastischen KROrper gs sale + tee sy ow co Oe (PORE Iso 
Band II: Dynamik der starred’ Keeper a os tom op LODE LAOS OU 1 


Band III: Dynamik der Systeme, erscheint 1951 
MicuaeL, W.: Ortskurvengeometrie in der komplexen Zahlenebene  geb. Fr. 11.50 


SANGER,R.: Ballistische Stérungstheorie . . 0 Me sa lata) oe ABCD, Peter. 
Stuss1, R.: Vorlesungen iiber Baustatik, Band I ran a geb. Fr. 38.50 
Rusreruo1z, A.: Elektronenoptik, Band I: Grundziige der theoretischen Elektronen- 

optik ei geb. Fr. 29.— 
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